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 Se evaluó la potencialidad que tiene la oxidación avanzada en los procesos de remoción 
de materia orgánica natural (M.O.N) del agua cruda superficial, expresada como porcentaje de 
carbono Orgánico Total (C.O.T.), comparando la oxidación química convencional (H2O2) y la 
oxidación avanzada (H2O2/UV) a escala de laboratorio, sin alterar el pH natural. Lo anterior se 
justifica desde la ecotecnología, ya que permitiría usar oxidantes en la potabilización, en 
reemplazo de los coagulantes durante un 70 % del año ,caso de la ciudad de Pereira, evitando 
generar unas 50 toneladas de lodo aluminoso en el proceso al año, que hoy día se vierten a través 
de lavados a la fuente receptora . 
 
 Se utilizó reactor de ultravioleta con lámpara de 254 nm de capacidad de un (1) litro, se 
realizaron 18 tratamientos por bloque, para un total de tres bloques con 54 tratamientos en total y 
27 blancos; se usaron dosis fijas de 30,60 y 90 mg/l de H2O2, y tiempos de contacto de 30,60 y 90 
minutos respectivamente. Los resultados estadísticos permitieron encontrar diferencias 
significativas en la técnica aplicada. Se obtuvo el ANOVA para el modelo lineal multifactorial 
completo, obteniéndose un R
2 
= 0.72 en reducción de % C.O.T. lo que indica que para aguas 
superficiales del río Otún con bajas turbiedades y color, el modelo lineal explica el 72% de las 
remociones de materia orgánica natural. En conclusión se puede inferir que la oxidación 
avanzada permite remover un 62% de materia orgánica versus la oxidación Química 
convencional con una remoción del 13%. 
 
Palabras Clave: Materia Orgánica Natural (MON), procesos de oxidación avanzada, agua 










 There was evaluated the potential that has the oxidation advanced in the processes of 
removal of organic natural matter (M.O.N) of the raw superficial water, expressed as percentage 
of Organic Total carbon (C.O.T.), comparing the chemical conventional oxidation (H2O2) and 
the advanced oxidation (H2O2/UV) to laboratory scale, without altering the natural pH. 
 The previous thing justifies itself from the ecotecnología, since it would allow to use oxidizers 
in the water drinking  treatment, in replacement of the coagulants during 70 % of the year, case 
of Pereira's city, avoiding to generate approximately 50 tons of mud aluminous in the process to 
the year, which today is spilt across washes to the source river. 
 Reactor was in use of ultraviolet with lamp of 254 nm of capacity of a liter, 18 treatments were 
realized by block, for a total of three blocks with 54 treatments in total and 27 controls; fixed 
doses of 30,60 and 90 were used mg/l of H2O2, and times of contact of 30,60 and 90 minutes 
respectively. The statistical results allowed to find significant differences in the applied 
technology. Complete multifactorial obtained the ANOVA for the linear model, a R
2
 being 
obtained = 0.72 in reduction of % C.O.T. what indicates that for superficial waters of the river 
Otún with low turbidities and color, the linear model explains 72 % of the removals of organic 
natural matter. In conclusion it is possible to infer that the advanced oxidation allows to remove 
62 % of organic matter versus the Chemical conventional oxidation with a removal of 13 %. 
. 
Key words: Natural organic Mater (MON), Advanced Oxidation Process, raw water, Total 







 La presencia de materia orgánica natural (M.O.N) en las fuentes de agua superficial, 
como es el caso del río Otún de la ciudad de Pereira (Colombia), significa un reto para la 
operación de los sistemas de potabilización, debido a que puede contribuir a la corrosión, es 
fuente de nutrientes y puede favorecer el crecimiento de bacterias heterotróficas actuando como 
sustrato en el crecimiento bacterial en redes de distribución (Jancangelo, 1995). 
 
 Igualmente representan un problema sanitario por la generación de lodos en el proceso de 
tratamiento, además de la posibilidad de generación de subproductos de desinfección cuando los 
grupos funcionales de la materia orgánica (carboxílico, fenólico, carbonílico y metoxílico) entre 
otros (Snoeyink & Jenkins, 1980); reaccionan con el cloro formando subproductos de 
desinfección con efectos adversos a la salud como los trihalometanos, entre ellos, más de 700 
compuestos han sido identificados (Krasner S. W., 2006). 
 
Una mirada a los sistemas de tratamiento convencionales para agua potable en Colombia, 
incluyen básicamente los siguientes procesos: 
 
 Desarenación, Coagulación, Floculación, Sedimentación, filtración y desinfección 
(Arboleda Valencia, 2003); ver esquema en anexo 1, estos sistemas fueron diseñados para 
remover sólidos en suspensión del agua superficial, en el caso particular de la ciudad de Pereira 
(Colombia), no se proyectaron alternativas diferentes a la coagulación para los casos de agua de 
baja turbiedad. Las Plantas de tratamiento existentes, son de tipo convencional; teniendo en 
cuenta que la temporada invernal equivale a un 30% del año, (Puertas, Carvajal, & Quintero, 
2011) lo que indica que las aguas con alto contenido de sólidos suspendidos se presentan en esta 
fracción de tiempo, y el porcentaje restante 70% del año (Bocanegra, 2009), corresponde a aguas 
superficiales con colores disueltos, que tienen como componentes principales la materia orgánica 
natural en forma coloidal. En la actualidad, esta MON puede variar estacionalmente en la misma 
locación (Sharp E. S., 2006), las inundaciones y sequias son los principales indicios del cambio 
climático y su influencia sobre la calidad y disponibilidad de agua, estos cambios explican el 
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incremento de la cantidad de MON en fuentes superficiales (Delpha & Jung, 2009), lo cual ha 
sido observado en diferentes partes del mundo durante los últimos 20 años (Montheit & 
Stodhard, 2007) 
 
 Esta materia disuelta compuesta por material proveniente de ácidos húmicos, 
subproductos de las algas y suelos (Jarvis & Jefferson, 2004), se ha demostrado que cambia sus 
propiedades ópticas, electroquímicas y fotoquímicas, mediante la fotooxidación que ha sido 
investigada de manera sistemática (Sharpless, Aeschbacher, Page, Wenk, & Sander, 2014). En 
los países en vía de desarrollo, debe ser removida de la misma forma que los sólidos 
suspendidos, utilizando coagulación por barrido, incrementando de esta manera, la generación de 
lodos al final del proceso; problema generalizado en la mayoría de sistemas de potabilización en 
Colombia.  
 
 La formulación del problema se puede resumir de la siguiente forma: ¿ la técnica de oxidación 
avanzada presenta mejor desempeño en la remoción de Carbono Orgánico Total (COT) en agua cruda 
superficial, comparado con el desempeño de la oxidación Química?. 
 
 Desde el punto de vista de la ecotecnología, se evalúan los efectos que se derivan al integrar 
técnicas de ingeniería, que ejerzan bajo impacto sobre los ecosistemas y el medio ambiente, buscando 
el equilibrio energético, por definición bibliográfica, “métodos eco tecnológicos son considerados 
aquellos que utilizan la tecnología para la administración del medio ambiente en una forma que 
minimice el daño al ambiente global; tres razones para usar métodos eco tecnológicos son: que sean 
de bajo costo, minimicen el uso de materias primas y que protejan el medio ambiente”. (Straskraba, 
1999). 
 Se evaluó la potencialidad de la técnica de oxidación avanzada (AOPs) H2O2/UV a nivel 
de laboratorio, técnica basada en la generación de especies altamente reactivas tales como el 
radical hidroxilo OH
*
 que tienen un poder de oxidación de 2.8eV, (Astle, 1985) , con el fin de 
pueda utilizarse a futuro, como una alternativa de reemplazo de la coagulación química en la 
remoción de color, ya que tiene la ventaja de remover materia orgánica, reduciendo el consumo 
de químicos y generar mineralización completa (Jarvis & Banks, 2008).El acueducto de Pereira, 
gastó en insumos coagulantes y adsorbentes la suma de $518.943.340 pesos en el 2013 y 
  
8 
$390.536.109 pesos en el 2014, para producir 34.321.242 m
3
/año, de agua potable para el 2013 y 
33.680.969 m
3
/año en el 2014,para cubrir la demanda de la zona urbana (Aguas y Aguas de 
Pereira, 2013 y 2014). 
 
 Se planteó la hipótesis de que la técnica de oxidación avanzada presenta mejor 
desempeño en la remoción de Carbono Orgánico Total (COT) en agua cruda superficial, 
comparado con el desempeño de la oxidación Química. 
 
 Como objetivo general se planteó la comparación de dos técnicas, oxidación Química 
usando sólo el H2O2 a pH natural y la oxidación avanzada usando H2O2/UV a escala de laboratorio. 
Para obtener el desempeño de las técnicas, se fijaron factores de concentración en dosis de peróxido 
de 30, 60, 90 ppm (y tiempos de contacto en valores de 30, 60, 90 minutos, basados en los tiempos 
de retención hidráulica de las plantas de tratamiento de la ciudad de Pereira (Colombia). Igualmente 
se evaluó la alcalinidad y el pH natural de la unidad experimental recolectada, agua cruda 
superficial en el rango de turbiedad de 3.0 a 10 Unidades Nefelométricas de Turbiedad (UNT) y 
color entre 30 y 100 Unidades Platino Cobalto (UPC). Dentro de los objetivos específicos se 
propuso determinar la concentración de mejor desempeño, obtener el mejor tiempo de contacto, 
hallar la técnica de mayor remoción de COT, revisar la influencia de la alcalinidad y pH, y las 
interacciones en el modelo lineal multifactorial. Se realizó diseño experimental por bloques 
completos aleatorios (Montgomery Douglas, 2004), se validaron supuestos, se corrieron ANOVAS 
multifactoriales en el programa estadístico SPSS versión 19 (IBM, 2011) y se encontró que la 
concentración del peróxido y el tiempo de contacto utilizados, no son relevantes en la explicación 
del modelo lineal multifactorial, el factor de mayor peso obtenido, se encontró en la técnica 
aplicada, siendo más eficiente la técnica avanzada con remociones del 62%, equivalente con las 
observaciones de (Reza, 2014) quien reportó remociones de materia orgánica expresada como TOC 
del 62.5% comparada con la oxidación Química con valores del orden del 18%.  
 
 Se observó que las covariables alcalinidad y pH no influyeron de manera significativa en el 
desempeño del modelo lineal multifactorial y este modelo, reportó un R
2
 de 0.72, lo que indica que 
con aguas superficiales de baja turbiedad, en el 72% de las muestras, la remoción de la materia 








 Las características del agua superficial del río Otún con alto color y baja turbiedad, durante un 
setenta por ciento del año, aguas que dificultan el desempeño de la coagulación química, se debe 
principalmente a que el coagulante ejerce su efecto esencialmente sobre partículas en suspensión; 
debido a que la materia orgánica coloreada está compuesta principalmente por ácidos húmicos y 
fúlvicos de naturaleza diversa (Di Bernardo, 2005), la coagulación produce partículas denominadas 
floc de bajo peso, que no sedimentan fácilmente por gravedad y se debe recurrir a la aplicación de 
otros productos químicos, con el fin de lograr las condiciones que exige la normatividad Colombiana 
para agua potable (Ministerio de la Protección Social, 2015). 
 
 Si a lo anterior se suman los efectos de disminución de pH del coagulante sulfato de aluminio, usado 
para desestabilizar color, se tiene que “ el color residual que queda después del proceso de 
tratamiento depende del pH final del agua, y no se puede reducir más allá del que corresponde a 
dicho pH” (Arboleda Valencia, 2003). Por esta razón se debe usar luego estabilizadores de pH como 
la cal o la soda para llevar este parámetro al cumplimiento de la norma. 
 
 De otro lado sucede igual con el cumplimiento del aluminio residual, que responde 
solubilizándose en los rangos de pH en  que normalmente se desestabiliza el color (Arboleda 
Valencia, 2003), produciendo un aumento potencial en el residual de aluminio que en ocasiones 
puntuales, supera la norma para este elemento.  
 
 La temporada invernal que se tiene en Colombia es bimodal, corresponde a un período 
marcado de invierno y otro período marcado de verano, para el caso de la fuente superficial del río 
Otún, las aguas con altos sedimentos corresponden a un 30 % del año, temporada invernal, mientras 
que las aguas con color y baja turbiedad corresponden a un 70% del año, lo anterior indica que se usan 
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coagulantes para tratar aguas de color y baja turbiedad gran parte del año, que podrían tratarse con 
otras alternativas con el fin de lograr beneficios indirectos como los que se listan a continuación: 
 
 Una menor carga de lodos descargados a los cuerpos de agua bajando el impacto ambiental 
generado en los procesos de lavado; el lodo generado es 6.159Kg/día base seca ó 14m
3
/día. 
  Una  reducción potencial de costos operativos al disminuir la aplicación de algunos productos 
químicos auxiliares durante este porcentaje del año. Para el año 2013 y 2014, el acueducto de 
Pereira gastó sólo en insumos coagulantes generadores de lodos, las sumas de $518.943.340 y 
$390.536.109 pesos respectivamente, para aplicar 757.934Kg de coagulante y 22675 Kg de 
carbón activado en el 2013 y 735.881Kg de coagulantes y 19.125 Kg de carbón para el 2014, 
con una reducción basada en el decaimiento de la demanda y consumo por suscriptor en la 
zona urbana (Aguas y Aguas de Pereira, 2013 y 2014). 
 
 Desde el punto de vista de la ecotecnología, los sistemas de tratamiento y disposición final de 
los lodos generados en los procesos de tratamiento, que obligatoriamente tendrán que asumir los entes 
de orden municipal, para el cumplimiento de la reglamentación ambiental (Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible, 2015) sugiere que los acueductos necesitarán disponer de terrenos y áreas para 
la construcción de estos sistemas de tratamiento de lodos con la potencial afectación de ecosistemas 
en los terrenos dispuestos para este fin. Desde otra óptica se hace necesario que los acueductos 
municipales realicen reingeniería de sus procesos con el fin de evitar impactos mayores en el medio 
ambiente. 
 
 Esta propuesta de investigación, tiene una relación directa con el aporte al mejoramiento de la 
calidad del agua para consumo humano, desde el punto de vista sanitario, porque evalúa la reducción 
por procesos de oxidación, de compuestos que tienen un efecto conocido adverso a la salud (Chin, 
2005), cuando se combina la materia orgánica remanente con el cloro como desinfectante (Reckow & 
Singer, 1983). 
 
 De otro lado, un posible efecto adicional, sería que de acuerdo a los porcentajes de reducción 
de materia orgánica encontrados en la investigación, podría adaptarse la técnica en potabilización, 
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generándose menos lodos durante un setenta por ciento del año, lo cual generaría menos descargas de 
lodos en la fuente receptora como se realiza actualmente. 
 
 Existe un interés de la empresa de acueducto y Alcantarillado de Pereira, sobre los resultados 
de la investigación, toda vez que la propuesta de investigación se delimita en utilizar agua superficial 
del río Otún que es la única fuente de agua, que abastece el acueducto de la ciudad. Todos los 
referentes de la justificación y antecedentes, se desprenden de la problemática de la operación de esta 
clase de aguas en la Planta de tratamiento. 
 
Los costos promedio de operación en pesos, para el sistema convencional de tratamiento expresado en 
costo unitario de Químicos / m
3
 año, oscilaron en el orden ($25.82 /m
3
), para el año 2014 en la 
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Pereira (Aguas y Aguas de Pereira, 2013 y 2014).  
 
La Planta potabilizadora de Pereira tiene un promedio de caudal tratado de 100.000 m
3 
/d, con este 
referente y basado en cálculos económicos del gobierno Chileno (CONAMA, Octubre 2015), que 
implementó tecnologías avanzadas en el tratamiento, Para el caso de la oxidación avanzada, estos 
costos referenciales oscilan para caudales de tratamiento de 5000 m
3 
/d por el orden de USA $ 0.6 /m
3
, 
con una inversión de USA$ 3.760.000 , lo que indica que las inversiones en tecnología son costosas y 






















4. OBJETIVO GENERAL Y ESPECÍFICOS 
4.1 Objetivo General 
 
 
 Evaluar la reducción de color expresada como porcentaje (%) de remoción de Carbono 
Orgánico Total (C.O.T), en agua superficial del río Otún, utilizando dos técnicas de oxidación sin 
alteración del pH, una convencional (oxidación química con peróxido de hidrógeno) y otra de 
oxidación avanzada (peróxido de hidrógeno/ultravioleta), a escala de laboratorio. 
 
4.2. Objetivos Específicos 
 
 Determinar la concentración efectiva de peróxido de hidrógeno que arroja un mejor 
comportamiento de la técnica, de acuerdo a los tres niveles de concentración propuestos (a 
partir de rangos de dosificaciones prestablecidas 30,60 y 90 ppm). 
 
 Obtener el tiempo de contacto de mejor desempeño para las dos técnicas (basados en los 
tiempos de retención con los que opera la planta) determinando la posible incidencia de este 
parámetro en la oxidación de la materia orgánica. 
 
 Establecer el efecto de variables como el pH del agua superficial sin alterar y el contenido de 
alcalinidad, en la remoción del % COT y determinar su influencia en el  modelo de estudio.  
 
 Evaluar el efecto de los factores fijos propuestos (tipo de técnica oxidativa, concentración de 
oxidante y tiempo de contacto) y sus interacciones, mediante un modelo lineal completo tipo 
ANOVA multifactorial, determinando la influencia global en la variable respuesta % de 




5. ALCANCE DE LOS OBJETIVOS Y RESULTADOS ESPERADOS 
 La presente investigación se realizó a nivel de laboratorio, utilizando agua superficial de la 
fuente de abastecimiento del municipio de Pereira, el río Otún. 
 
 La presencia en esta fuente en determinados períodos del año de un fuerte contenido de color 
orgánico, la hace una referente especial para la aplicación de la oxidación como alternativa de 
reducción de la materia orgánica coloreada. La utilización de un oxidante de fácil adquisición a nivel 
nacional y local como es el peróxido de hidrógeno, autorizado como un compuesto químico oxidante 
que puede ser utilizado en sistemas de potabilización (Ministerio de Desarrollo Económico, 2000), 
además, avalado por las artículos de investigación, sobre su excelente desempeño en remoción de 
color, fueron las razones principales para usar este tipo de oxidante para el proceso experimental. 
 
 Con el primer objetivo específico de esta investigación, se evaluó, teniendo en cuenta la 
metodología desarrollada por otros investigadores (Reza, 2014), las dosis establecidas de peróxido, 
que muestren el mejor desempeño de reducción de color en agua superficial para ambas técnicas, 
además se revisó la influencia que parámetros como la alcalinidad y el pH ejercen sobre el proceso, lo 
cual permitirá obtener un panorama que sirva de referente a los sistemas de Potabilización en futuros 
escalamientos piloto. 
 
 Adicionalmente, se pretenden proyectar ensayos piloto, con el fin de escalar costos de 
operación, concernientes a los cálculos de cantidades de oxidante que se requerirían en un sistema de 
tratamiento si se fuera a usar esta técnica como alternativa de reducción de color. 
 
 Con el segundo objetivo, se estimaron los tiempos de reacción que permiten los mejores 
porcentajes de reducción de color para ambas técnicas, y establecer en términos de comparación, cuál 
de las dos técnicas ofrece el mejor desempeño, aplicando las herramientas de análisis estadísticos, 
para establecer el cumplimiento del objetivo general y dar validez a los resultados obtenidos. 
 
 Con el tercer objetivo, se evaluó la incidencia que tienen en el proceso de remoción, factores 




 Con el cuarto objetivo, se revisó los factores fijos y sus interacciones, usando el modelo lineal 
general. 
 
 Dentro de los resultados esperados, se estima que si la técnica presenta buen desempeño, se 
reduzca la generación de lodos durante la oxidación de aguas con materia orgánica natural, esto 
contribuye a la reducción de formación de subproductos de desinfección durante la cloración y baja la 
generación de lodos en el proceso. 
 Adicionalmente se reduciría la aplicación de insumos químicos contribuyendo de acuerdo a las 
teorías de la ecotecnología a reducir el impacto al medio ambiente; desde la producción de materia 
prima hasta los vertimientos al final del proceso. 
 Al reducir la formación de lodos, no se necesitaría disponer de terrenos del orden de 3000 m
2
, 
que en la actualidad, se necesitan para instalar los lechos de secado necesarios, para procesar los lodos 





















6. HIPÓTESIS DE INVESTIGACIÓN 
 
 La Oxidación avanzada reduce el carbono Orgánico Total (C.O.T) del agua superficial con 
baja turbiedad y presenta mejor desempeño de remoción que la oxidación química, cuando se utiliza 



































7. MARCO TEÓRICO 
 
 La problemática mundial de pérdida de cantidad de agua disponible per cápita para 
consumo humano (FAO, 2005), como consecuencia del cambio climático y la presión antrópica 
a la que se ha venido sometiendo este recurso, mediante causas reconocidas como son : la 
deforestación, el urbanismo y la industrialización, llevan a un cuestionamiento serio sobre la 
calidad de las fuentes superficiales utilizadas en los sistemas de potabilización en países en vía 
de desarrollo; las cuales se convierten en receptores finales de los vertimientos de los sistemas de 
alcantarillado, además de los efectos adversos producidos por descargas industriales con 
deficientes o nulo tratamiento de las aguas vertidas, disparando la alarma sobre la disponibilidad 
y calidad de este recurso para las generaciones futuras. Sin embargo en países andinos como 
Colombia y en contextos locales, como la región del eje cafetero, existen fuentes con baja 
contaminación industrial y de aguas servidas, en regiones que tienen un excelente cuidado y 
monitoreo en la cuenca donde nacen, como es el caso del Río Otún, que abastece el municipio de 
Pereira, pero sus aguas superficiales son portadoras de alto contenido de materia orgánica 
disuelta, como efecto, de los procesos de degradación natural de la cuenca hidrográfica media y 
alta que abastecen la fuente superficial; esta materia orgánica, de acuerdo a (Di Bernardo, 2005), 
está representada por la presencia de ácidos fúlvicos, húmicos y afines que cambian las 
condiciones organolépticas de la fuente imprimiendo un fuerte color ámbar de difícil remoción 
en los procesos convencionales de tratamiento. 
 
 La aplicación de coagulantes metálicos como el sulfato de aluminio de uso generalizado 
en los sistemas de tratamiento, han demostrado que, a pesar de ser una materia prima de bajo 
costo que se produce a nivel nacional, no es la solución definitiva de tratamiento para el caso de 
aguas superficiales de características especiales, con alto contenido de materia orgánica coloidal; 
para este caso específico además de que se requiere de otras materias primas adicionales, al final 
se producen efectos indirectos en otros procesos, con generación de lodos e impacto ambiental, 
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que convierten el tratamiento de estas aguas en un dolor de cabeza para los operadores del 
sistema(Ver anexo 1). 
 
 En los últimos años se ha venido implementando un proceso de tratamiento 
especialmente para la detoxificación de aguas residuales industriales, que se encuentra aún en 
investigación, de tipo no convencional para esta clase de aguas con alto contenido de materia 
orgánica, que utiliza procesos de oxidación avanzada, para reducir o eliminar en algunos casos la 
materia orgánica de origen natural, con el uso de compuestos que no son agresivos al medio 
ambiente, como el peróxido de hidrógeno y la luz ultravioleta, fuente de energía para catalizar 
este tipo de reacciones cuyo fin está planteado en la obtención de un alto grado de mineralización 
al final del proceso (Tchobanoglous, 2012). 
 
7.1 Fuente de agua superficial 
 
 La fuente que abastece la ciudad de Pereira es el río Otún, que nace sobre la ladera 
occidental de la Cordillera Central de los Andes, con un rendimiento promedio utilizable durante 
el 80% del año de 8.7 m
3
/ s; la cuenca cubre un área de 467 Km
2
 y el río una extensión de 75km, 
con cota de origen en los 5600 msnm en el Nevado de Santa Isabel y cota de descarga en el río 
Cauca en los 920 msnm. (Aguas y Aguas de Pereira, 2010). 
 
7.2 Oxidación Química   
 
 Es un proceso que envuelve la transferencia de electrones de un agente oxidante, a una 
especie química que está siendo oxidada, estos procesos se dan en aguas naturales y sirven como 
un mecanismo importante en la auto purificación natural de aguas superficiales; la degradación 
de materiales de residuos orgánicos, representa uno de los fenómenos más importantes asociado 
con la auto purificación de aguas naturales superficiales; se sabe que la eficacia de la oxidación 
de las aguas naturales se debe a la presencia de microorganismos, los cuales sirven para catalizar 
con alta efectividad la utilización del oxígeno disuelto como agente oxidante.
 
 
 El énfasis sobre las aplicaciones prácticas de la oxidación química en aguas está dado 




 Los resultados finales dependen de la calidad del agua afluente, para garantizar el 
cumplimiento de los estándares de calidad. 
  Tratamiento de los bajos volúmenes de aguas residuales provenientes de las industrias, 
conteniendo contaminantes de alta toxicidad. 
  Tratamiento de aguas servidas con fases concentradas (lodos de aguas residuales). 
 Remoción de compuestos objetables o polutantes que requieren oxidación química 
completa, como desinfección y control de olores y sabores. 
 
 El oxígeno disuelto es esencial para la existencia de la cadena trófica de los organismos 
acuáticos, y es ampliamente aceptado como uno de los indicadores de más importancia en la 
calidad de los sistemas de agua o de su estado de polución. Un análisis de balance de oxígeno en 
sistemas acuáticos, muestra que el oxígeno que se transfiere desde la atmósfera, representa la 
fuente  más importante, mientras que el material polutante constituye el de mayor consumo, las 
reacciones químicas que involucran altos consumos de oxígeno se conocen como procesos de 
oxidación (Wang, 2009). 
 
 Al considerar un balance de materia, cada cambio químico  de naturaleza específica, 
puede ser acompañado por un proceso de efecto opuesto, así el consumo actual de oxigeno 
molecular es más propiamente llamado reducción, mientras que  acompañado de la degradación 
de polutantes putrescibles se denomina oxidación; en otras palabras, oxidación y reducción 
pueden ocurrir como procesos acoplados (Wang, 2009). 
 
 Una definición funcionalmente más aceptable, de oxidación reducción, es entregada en 
términos de transferencia de electrones entre especies reaccionantes, en general cada reacción de 
oxidación reducción, puede ser considerada para comprender dos medias reacciones, ninguna de 
las cuales puede ocurrir independientemente, una de las medias reacciones envuelve pérdida de 
electrones y es definida como oxidación, y la otra reacción, envuelve la ganancia de electrones y 
es definida como reducción. Especies químicas que sirven como potenciales aceptores de 
electrones  están considerados como oxidantes; aquellas especies que funcionan como donadores 





7.3 Procesos Avanzados de Oxidación (AOP) 
  
 Desde el comienzo de los años 1970, los procesos avanzados de oxidación han sido utilizados 
considerablemente, para remover altas y bajas concentraciones de compuestos orgánicos de diversa 
fuente, acuíferos, aguas residuales municipales e industriales, destrucción de lodos y control de 
compuestos orgánicos volátiles (VOC)
 
. Aunque a menudo considerados de alto costo de capital, están 
hoy siendo retomados como métodos de tratamiento viable para efluentes con tóxicos refractarios, y 
material no biodegradable. En los AOPS, los compuestos orgánicos pueden ser completamente 
mineralizados a gas carbónico y agua, por efecto de los radicales hidroxilo (OH*), el segundo más 
poderoso agente oxidante generado in situ en reacciones ambientales (Poulopoulos, 2005) 
 









. Dependiendo del método de AOPS, los radicales hidroxilo OH*, pueden 
ser generados por cualquiera de las siguientes combinaciones: (a) Oxidación química usando peróxido 
de hidrógeno, ozono, peróxido/ozono, reactivo de Fenton,(b) Métodos de radiación incluyendo UV 
(ultravioleta), radiación gamma, haz de electrones y ondas de ultrasonido (c) de cualquiera de las (a) 
con una de las (b), en particular con radiación UV o ultrasonido; y (d) fotocatálisis usando UV y 
dióxido de titanio TiO2 (Ray, 2006). 
7.3.1 Procesos Homogéneos 
 
Sin Aporte de Energía Externa 
 
 Ozonización en medio alcalino (O3 / OH
-
) 
 Ozonización con Peróxido de Hidrógeno (O3/ H2O2) y (O3/ H2O2/OH
-
) 




Con Aporte de Energía Externa Ultravioleta 
 
 Ozonización y Radiación Ultravioleta (O3/UV) 
 Peróxido de Hidrógeno y Radiación Ultravioleta (H2O2/UV) 
 Ozono, Peróxido de Hidrógeno y Radiación UV (O3/ H2O2/UV) 
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 Foto-Fenton (Fe+2/ H2O2/UV) 
 
Con Aporte de Energía Proveniente de Ultrasonido 
 
 Ozonización y Ultrasonido (O3 / us) 
 Peróxido de Hidrógeno y Ultrasonido (H2O2/us) 
 
Con Energía Electroquímica 
 
 Oxidación Electroquímica 
 Oxidación Anódica 
 Electro-Fenton 
7.3.2 Procesos Heterogéneos 
 
 Ozonización Catalítica  (O3 / Cat) 
 Ozonización Fotocatalítica (O3 / TiO2/UV) 
 Fotocatálisis Heterogénea (H2O2/ TiO2/UV) (Rosal, 2014)  
 
 Los Procesos de Oxidación Avanzada, han sido referenciados como  tecnologías de gran 
utilidad en la remoción de compuestos tóxicos y peligrosos como pesticidas y otros; según 
(Poulopoulos, 2005), “el término “AOPs”, se usa para describir los mecanismos de oxidación 
que dependen de especies muy activas  denominadas radicales Hidroxilo (OH
*
.), que tienen al 
peróxido de hidrógeno (H2O2) como la fuente más común de estos radicales por su 
descomposición después de haber sido irradiados con luz ultravioleta”. Otros investigadores han 
utilizado estos procesos de oxidación  en la detoxificación de aguas residuales en un método 
conocido como método de Fenton (Krzysztof b. , 2009) como es el caso de (Xie, 2005), quienes 
usaron la oxidación foto catalítica de Fenton, para realizar investigaciones sobre degradación de 
colorantes a base de compuestos azo , cuyos resultados mostraron porcentajes de degradación 
importantes, ver anexo 
 
 Para el caso del agua potable, existen varios trabajos de investigación, algunos que 
evalúan las fracciones de MON removida de características hidrofóbicas e hidrofílicos cuando se 
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aplica peróxido de hidrógeno y UV, en aguas superficiales, revisando la influencia de la 
aromaticidad, y formación de trihalometanos (Siva Sarathy, 2010) También se han realizado 
trabajos encaminados a comparar el desempeño de diferentes técnicas de oxidación avanzada 
entre ellas el H2O2/UV y O3/ H2O2, en esencial en la forma de producción de los radicales libres 
OH
*
. (Rosenfeldt, Linden, & Canonica, 2006) . 
 
 En Colombia, se está realizando investigación en esta área de la oxidación avanzada, en 
el grupo de investigación de la Universidad del Valle a cargo del Ph.D Luis Norberto Benítez, 
usando la fotocatálisis para el tratamiento de agua potable enfocado a solucionar la problemática 
en comunidades alejadas, que no tienen acceso al suministro de agua con la calidad de  las 
grandes ciudades, El Dr. Benítez viene adelantando trabajos a nivel de maestría y doctorado que 
buscan utilizar la energía solar en el tratamiento de agua con el fin de evitar el recrecimiento de 
la carga bacteriana, para ser usados en la  zona rural de la ciudad de Cali que cuenta con buen 
nivel de irradiancia solar durante gran parte del año. En la Universidad Nacional sede Medellín, 
en el grupo  de catálisis, los trabajos están enfocados a la eliminación o degradación de 
compuestos tóxicos de vertimientos industriales. 
 
 El uso de la oxidación avanzada sigue extendiéndose a diferentes aplicaciones como la 
degradación de pesticidas, buscando reducir la toxicidad que tienen muchos compuestos que 
terminan contaminando los cuerpos de aguas superficiales, que son la fuente de agua de grandes 
conglomerados humanos 
7.3.3 Subproductos de Desinfección (DBPs) 
 
 De otra parte no sólo se ha referenciado la investigación de la oxidación avanzada al 
campo de la química, también hay trabajos realizados en el campo bacteriológico para buscar 
una forma de desinfección más eficiente y que está orientada a la eliminación de precursores 
cancerígenos cuando se usa el cloro como desinfectante en presencia de materia orgánica , 
referente a este tema, la American Works Water Association (AWWA, 2002), en su libro 
Manual del Agua Comunitaria 2002, hace un análisis exhaustivo referente a la formación de 
subproductos cuando se usa el ozono como desinfectante y este tema toma importancia toda vez 
que el uso de la oxidación avanzada está ligado básicamente a la desinfección del agua y los 
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probables efectos de los intermediarios que se forman durante la reacción entre oxidante y 
materia orgánica coloreada. 
 
 Según la USEPA (United States Enviromental Proteccy Agency) en (AWWA, 2002), los 
desinfectantes más utilizados en la desinfección del agua para consumo humano son el cloro 
gaseoso, el dióxido de cloro, cloritos, cloratos y el ozono; “las cloraminas inorgánicas se forman 
en las aguas con amoníaco al llevarse a cabo la cloración. El ácido hipocloroso reacciona con el 
amoníaco para formar monocloramina (ClNH2), dicloramina (Cl2NH), tricloramina o tricloruro 
de Nitrógeno (Cl3N), y otros subproductos menores. En la mayoría de las aguas potables, la 
especie predominante es la monocloramina” (AWWA, 2002). Estos subproductos de 
desinfección han sido evaluados para conocer el efecto sobre la salud del hombre y según el 
mismo organismo Americano, “Las pruebas realizadas sobre voluntarios humanos para evaluar 
los efectos de monocloramina en el agua potable a dosis de hasta 24 mg/L (a corto plazo) y 5 
mg/L(en 1 o 2 semanas) no mostraron efectos” (USEPA, 2000). 
 
 Pero existe otro peligro potencial, relacionado con la cloración en presencia de materia 
orgánica coloidal debida a la presencia de ácidos húmicos y fúlvicos; de acuerdo a estudios 
realizados en USA, “el uso de oxidantes para la desinfección, para remoción de sabor olor y 
color y para la decreciente demanda de coagulante, también produce productos orgánicos 
indeseables” (Perry, 2002) . Como es un tema relevante, la cloración que se efectúa actualmente 
como base fundamental de la desinfección y la materia orgánica puede reaccionar con el cloro 
para formar subproductos orgánicos y de acuerdo a las investigaciones de Perry et al 2002, “Las 
concentraciones de subproductos clorados dependen de varios factores; del desinfectante y del 
nivel de carbono orgánico total (COT), siendo el tipo y concentración del desinfectante lo más 
importante. En general, las concentraciones de subproductos clorados son más elevados en 
aguas de  superficie que en aguas subterráneas, porque el nivel de COT suele ser más elevado 
en aguas superficiales”. (AWWA, 2002). 
 
 Investigaciones recientes llevadas a cabo en doce sistemas de agua potable que usan 
fuentes con altos contenidos de COT en Estados Unidos (Stuart W. K., 2006 ), donde se evaluó 
la formación de subproductos de desinfección con cloro o derivados, reportaron que la mayor 
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formación corresponde en primer lugar en base a peso a los compuestos trihalometanos THM, en 
segundo lugar, los ácidos haloacéticos  y en un tercer lugar aparecen los haloacetaldehídos, entre 
otros como los que se encontraron en mayor cantidad en las aguas potables muestreadas. 
Adicionalmente se encontraron 28 nuevos subproductos de desinfección o DBPs, que no habían 
sido detectados previamente entre los que se encuentran, haloácidos brominados y iodinados, 
cetonas brominadas y clorinadas y aldehídos clorinados y Yodinados. (Stuart W. K., 2006 ), por 
esta razón las tecnologías de oxidación avanzada que pretenden oxidar la mayor cantidad de 
compuestos orgánicos hasta mineralización completa, gas carbónico y agua siguen estudiándose 
ampliamente. 
 
 Si se revisa de forma minuciosa la relación desinfectante materia orgánica y se delimita 
específicamente el color y materia orgánica proveniente del agua superficial del Río Otún de la 
ciudad de Pereira, el tema de los subproductos de desinfección, se vuelve relevante y toma 
fuerza, toda vez que el contenido de materia orgánica coloidal de esta fuente superficial es 
relativamente alto, que puede variar entre 100 UPC y 300UPC para aguas superficiales de baja 
turbiedad (Fuente :Laboratorio Control Calidad Aguas y Aguas) evidenciado de forma indirecta 
como color en unidades de platino cobalto o unidades Hazen; indica que podrían formarse 
subproductos de la cloración con la materia orgánica, conocidos como trihalometanos, los cuales 
incluyen los siguientes compuestos: cloroformo, dibromoclorometano, diclorobromometano y 
bromoformo (Stuart W. K., 2006 ). 
 
7.4 Carbono Orgánico Total (C.O.T.) 
 
 El carbono orgánico total C.O.T., ha sido usado ampliamente para representar los 
precursores de subproductos de desinfección conocidos como DBPs por sus siglas en inglés 
(Desinfections By Products), a pesar de que una pequeña porción de C.O.T., actúa como 
precursor de DBPs, estudios de investigación realizados desde 1988, han revelado una habitual 
relación entre la concentración de carbono orgánico total y la formación de trihalometanos 




 El carbono orgánico en el agua ejerce una demanda de oxígeno; a menudo está en forma de 
sustancias tóxicas y es una medida de contaminación del agua; por consiguiente su medida es 
importante, la medida del carbono orgánico total, se considera en la actualidad el mejor medio 
para conocer el contenido orgánico de una muestra de agua. La medida de este parámetro, se ha 
facilitado por medio del desarrollo de métodos que en su mayor parte oxidan el material orgánico 
disuelto para producir dióxido de carbono. La cantidad de dióxido de carbono generada  en dicha 
oxidación se conoce como una medida del C.O.T. (Stanley E, 2007). 
 
7.5 Peróxido de Hidrógeno 
 
 El peróxido de Hidrógeno con fórmula H2O2 , es un compuesto químico considerado 
como uno de los más poderosos  agentes oxidantes que se conocen , con él es posible oxidar una 
amplia variedad de compuestos orgánicos, entre los que se encuentran aldehídos, cetonas, 
alcoholes, aminas, azo compuestos, cianuros, sulfitos y metales (Ray, 2006) . El peróxido se 
descompone en presencia de sales de hierro, para formar radicales hidroxilo, estos radicales son 
ampliamente utilizados en la reacción de Fenton, después de ser descubierta por J.H.Fenton en 
1894, esta reacción, es ampliamente utilizada para degradar una extensa variedad de 
contaminantes del agua entre los que se encuentran, bencenos, xilenos, toluenos y pesticidas. 
En la tabla 1, se describen los potenciales de oxidación de los diferentes oxidantes (Sarathy S, 
2010) 
 
Tabla 1.Potencial de Oxidación de diferentes Oxidantes 
Nombre del Oxidante Potencial de Oxidación ( eV) 
Flúor 3,0 
Radical hidroxilo 2,8 
Ozono 2,1 
Peróxido de hidrógeno 1,8 
Permanganato de potasio 1,7 
Dióxido de cloro 1,5 
Cloro 1,4 





7.5.1 Mecanismo de Formación de Radicales Hidroxilo con Peróxido 
 
 La generación de radicales (OH
*
) por la fotólisis del peróxido con luz UV, está descrita 




 La energía ultravioleta,  se genera con lámparas de vapor de mercurio de baja presión, 
que genera picos de longitud de onda de  energía de 254 nm, para la generación de los radicales, 
pueden usarse también lámparas de media y alta presión para mejorar la absorción del peróxido 
en la generación de los radicales. Debe tenerse en cuenta que altas concentraciones de peróxido 
pueden producir un efecto “scavenge” de limpieza del radical haciendo el proceso menos 
efectivo (Wang, 2009). 
 
7.5.2 Proceso Fenton 
 
 Otra forma de generar radicales hidroxilo, es mediante la reacción de Fenton nombre 




 El hierro  en estado +2, es oxidado por el peróxido a hierro +3, generando un ión 
hidróxido (Ok
-
) para diferenciarlo del radical (OH*) hidroxilo, este radical puede seguir 
reaccionando en cadena con más hierro, generando a su vez más radicales. 
 
 
7.5.3 Química de Los Procesos de Oxidación Avanzada (POAS) 
 






H2 O2   +  hv ------------->     2  OH* 
 
Fe 






















Abstracción de Hidrógenos OH
.  
+ CHCl3 ---  CCl3. + H2O 
Transferencia de Electrones OH
.




 + OH- 
Combinación de Radicales OH
. 
  + OH
. 
--  H2O2 
Fuente: Libro Handbook of Environmental Engineering Vol 4 (Lawrence K, Norman C, & Hung, 2005) 
 
7.6 Fundamentos del Ultravioleta. 
 
 Los trabajos realizados por Albert Einstein y Max Planck fijaron las bases de la dualidad 
“onda partícula” de un rayo de luz, este fenómeno se vio evidenciado en el trabajo de Einstein sobre el 
efecto fotoeléctrico por el cual recibió premio Nobel, trabajo realizado en 1906; en el cual Einstein 
conceptualizó la luz como una corriente de partículas llamadas “fotones”. 
 
 Las dos características de la luz, están conectadas en la famosa “ley de radiación de Planck” 





 “Donde u es la energía (J) de un fotón, v es la frecuencia ( Hz = S -1), λ  es la longitud de onda en 




) al vacío,  h  es la constante de Planck ( 6.6261x 
10
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) y U es la energía de un mol o 
Einstein de fotones”(Bolton, James. 2003). 
 
 Las unidades de la ecuación aparecen en unidades SI, pero para usar la longitud de onda de la 
luz ultravioleta, se utilizan las unidades del nanómetro (nm) con factores numéricos apropiados para 
que el lado izquierdo de la ecuación aparezca en Joules (J). Es importante tener en cuenta que para 
que se lleve a cabo una reacción fotoquímica, las especies involucradas deben absorber la radiación 
UV, hay tres leyes de la fotoquímica que se aplican (Bolton, 1999) :   
  
 Primera ley fotoquímica: Solo la luz que es absorbida por una molécula puede ser efectiva 
para producir un cambio fotoquímico en la misma. Lo que significa que si la luz no es absorbida por 
u=hv= hc/λ 
 





un medio, no puede inducirse ninguna reacción fotoquímica. Esta ley se conoce como la ley de 
Grotthus-Draper, en honor a los trabajos de Grotthus en 1817 y Draper en 1843, el ejemplo se verifica  
con la molécula de peróxido de Hidrógeno ( H2O2 ), los fotones con longitud de onda de hasta 560 nm 
tienen suficiente energía para disociar el enlace O-O en la molécula de peróxido, sin embargo no 
existe una reacción fotoquímica hasta que se absorbe la luz por debajo de 300nm, esto se debe a que el 
peróxido no absorbe luz por encima de 300nm”. (Bolton, 1999). 
 
 Segunda Ley Fotoquímica:” Cada molécula que es parte de una reacción química causada 
por la luz absorbe un “cuanto “de radiación (fotón), que causa la reacción; esto se conoce como regla 
de reciprocidad, lo que significa que el rendimiento fotoquímico depende sólo del número de fotones 
absorbidos, también conocida como la ley de Stark- Einstein, en honor a estos científicos en 1912. La 
cantidad de producto formado o reactivo consumido será independiente de la tasa de fluencia siempre 
y cuando esta tasa y el tiempo de exposición sean constantes. La fracción de partículas estimuladas 
que reaccionan se conoce como rendimiento cuántico” (Bolton, 1999). 
 
 Tercera Ley Fotoquímica:” La energía de un fotón absorbido debe ser igual o mayor al 
enlace más débil en la molécula; una reacción química requiere la rotura de uno o más enlaces, de tal 
manera que si la energía del fotón absorbido es menor que la energía del enlace más débil, no es 
posible que haya una reacción fotoquímica: Ejemplo el NO2 es un gas que absorbe luz hasta 550 nm; 
sin embargo  solamente la luz absorbida por debajo de 395 nm, tiene suficiente energía para disociar 
el enlace N-O; así que la luz absorbida por encima de 395 nm puede ser solamente convertida a calor” 
(Bolton, 1999). 
 
7.6.1 Rangos de Interés de longitudes de onda Espectral 
 
 El rango de luz ultravioleta, va desde los 100 nm hasta los 400nm en la banda espectral, para 
efectos de cálculo un nanómetro (nm) equivale a 10
-9  
metros, el término ultravioleta significa más allá 
del límite del violeta (400 nm) y el espectro visible se extiende entre los 400nm y 700nm. El rango 






UVA   
 
Esta sub-banda se extiende entre los 315nm a 400 nm; la luz en este rango es absorbida por la piel y es 








Esta sub-banda se extiende de los 200nm a 280 nm. La luz dentro de este rango es absorbida por el 
ADN en la piel y es la causante principal del cáncer en la piel. Este sub rango es absorbido por el 





Esta banda se extiende entre los 100nm y los 200nm. Se llama UV de vacío debido a que la luz UV 
dentro de este rango es fuertemente absorbida por el agua o el oxígeno en el aire. Ejemplo una 
lámpara de UV de baja presión con manga de cuarzo puro, emite a una longitud de onda de 185nm; 
esa luz es absorbida en unos pocos centímetros por el oxígeno del aire y lleva a la generación de 
ozono (O3) (Bolton, 1999). 
 
 





7.6.2 Tasa de Fluencia: 
 
 Es la potencia  total radiante de todas las longitudes de onda que pasan   desde todas las 
direcciones incidentes hacia una esfera infinitamente pequeña de área transversal dA, dividida por  




). Este es el término indicado para una 
desinfección UV, porque un microorganismo o elemento en el agua, puede recibir fotones de 
direcciones diferentes, particularmente de donde hay varias lámparas UV. La tasa de fluencia es la 
suma de las contribuciones de irradiación de cada una de las lámparas UV (Bolton, 1999). 
 
7.6.3 Reflexión de la radiación UV: 
 
 La luz UV de (200-300nm) reflejada por las paredes del reactor, de vuelta al reactor puede 
mejorar  el rendimiento de manera significativa, ya que toda la luz UV no queda perdida en las 
paredes. El aluminio tiene el mejor coeficiente de reflexión (>95%) mientras que para el acero 
inoxidable es del 25% y para la madera es cero (Bolton, 1999).  
 En los procesos de oxidación avanzada la radiación ultravioleta se usa para mejorar la 
fotolisis del peróxido a radical hidroxilo (OH
*
.), igualmente ayuda a debilitar los enlaces de las 
moléculas de materia orgánica,  para promover el ataque por los radicales libres formados (Bolton, 
1999); la cinética de reducción del TOC fue descrita como una reacción cinética de seudo-primer 
orden , con una rata constante de 0.80 e irradiación UV de 160 Kw/m
3
, para tiempos de exposición 
de 1.7, 9.6 y 18.7min respectivamente. 
 
 Algunos compuestos orgánicos absorben luz directamente debilitando enlaces y esta absorción 
de alta energía rompe algunos enlaces de los compuestos para prepararlos al ataque del radical 
hidroxilo. 
 




 La materia orgánica natural (MON), consta de materiales orgánicos naturales, derivados de la 
descomposición de la materia orgánica y organismos muertos. El término MON, es usado para 
describir la composición de ácidos húmicos e hidrofílicos, presentes en todos los recursos de agua, 
 
 La materia orgánica natural es un componente problemático en los sistemas de agua potable 
por diferentes razones, una de ellas es que interfiere en el proceso de tratamiento del agua diseñados 
para remover sólidos, polutantes y patógenos; otra razón es que reacciona con los productos 
desinfectantes (Reckow & Singer, 1983) formando subproductos de desinfección, los cuales pueden 
afectar la salud humana. 
 
 Otros factores por los cuales se hace necesario remover la mayor cantidad de materia orgánica 
del agua para consumo son, el efecto negativo sobre la calidad por la presencia de color, sabor y 
problemas de olor; (Matulainen, 2010),lo anterior trae un aumento en la dosis de coagulante y 
desinfectante, lo cual produce un incremento de lodos y un potencial peligro de formación de sub 
productos de desinfección (Matulainen, 2010); la materia orgánica promueve el crecimiento de 
biofilm en los sistemas de distribución y puede aumentar los niveles de metales pesados adsorbidos 
por polutantes orgánicos. 
 
7.8 Aspectos Económicos del uso de la Tecnología de Oxidación Avanzada 
 
Teniendo en cuenta que a la fecha se han realizado más de mil investigaciones sobre aplicación en 
diversas áreas especialmente en degradación de compuestos orgánicos recalcitrantes(ver Anexo 4); 
subproductos de aguas residuales industriales y degradación de colorantes industriales (Matulainen, 
2010), se considera que la implementación de las  técnica de oxidación avanzada es costosa, porque 
incorporan energía en la generación de los radicales libres OH*,a través de generación de ozono in 
situ que se convierte en peróxido en el proceso y por el uso de lámparas de luz ultravioleta de 254 
nanómetros, que tienen duración aproximada de 2000 horas de autonomía (Osorio Robles, Torres 
Rojo, & Sanchez Bas, 2010) de acuerdo a lo anterior, se referencian los costos de implementación de 
la tecnología en otros países que ya la están aplicando a nivel industrial como es el caso de Chile, para 




 Los costos de implementación referenciales, indican que para realizar la inversión de la 
tecnología en una planta que genere un caudal promedio de 100.000m
3
/día, similar a la producción 
diaria del acueducto de Pereira que produce entre 95.000 a 100.000 m
3
/día de agua potable, los costos 
oscilan por el orden de los USA $140.000 a USA$250.000 dólares americanos (CONAMA, Octubre 
2015). 
 















La remoción de sólidos suspendidos o turbiedad y color en el proceso de potabilización, tienen un 
costo en pesos por metro cúbico promedio año de $25/m
3
, para el acueducto de Pereira 
correspondiente al año 2014 (Aguas y Aguas de Pereira, 2013 y 2014), valor que incluye sólo el uso 
de productos químicos, sin incluir mano de obra. En la Tabla 3, se referencian costos internacionales 
de tratamiento, para estas tecnologías, siendo el uso de ozono/peróxido/UV, el costo más alto por 
metro cúbico tratado debido a que integra varios insumos químicos (Osorio Robles, Torres Rojo, & 








8. MATERIALES Y MÉTODOS 
8.1 La Unidad Experimental: 
 
 Como primera etapa en el desarrollo de este proyecto, se llevó a cabo una caracterización del 
agua superficial o unidad experimental, teniendo en cuenta los procedimientos para toma de muestras, 
los análisis  usados están basados en los métodos normalizados de la (AWWA,APHA,WEF, 2005), o 
métodos estándar para análisis de agua. 
 
8.2 Toma de Muestras: 
 
 El objetivo de la toma de muestras es obtener una cantidad de agua superficial en el intervalo 
de turbiedad de 3 a 10 UNT y colores mayores de 15 UPC, en un volumen suficiente que permita 
realizar las pruebas de laboratorio, sin que por ello deje de representar la muestra de donde procede. 
 
 La unidad experimental se recolectó  de acuerdo al diseño experimental por bloques aleatorios, 
previamente planteado. Los datos experimentales se recogieron durante un período de seis (6) meses, 
teniendo en cuenta que el rango de turbiedades debía ajustarse a las premisas de bajo rango de 
turbiedad del agua superficial, en el intervalo de 3UNT a 10 UNT y color  variable en el rango de 30 a 
100 Unidades Platino Cobalto (UPC), expresado como Carbono Orgánico Total o C.O.T. 
(AWWA,APHA,WEF, 2005). 
 Teniendo en cuenta que la unidad experimental varía de acuerdo a las condiciones de invierno 
verano, se procedió a realizar el muestreo por bloques aleatorios, con el fin de mantener 
homogeneidad de la muestra al interior del bloque y someter a pruebas al menos tres bloques de 
unidad experimental de diferentes calidades de agua cruda en el rango escogido, que servirán como 
réplicas (Montgomery Douglas, 2004). 
 Para la realización de la toma de muestras, se tuvo en cuenta  las siguientes recomendaciones: 
 
 Se usaron recipientes plásticos de 55 galones para contener el bloque de unidad experimental, 
con el fin de evitar la variabilidad que presenta una fuente superficial en lo relacionado con 
parámetros organolépticos como turbiedad y color cuando se muestrean a través del tiempo. 
  
33 
Esta unidad o bloque experimental, se mantuvo con agitación constante durante el proceso 
experimental, ver figura 3. 
 
 Del bloque experimental homogéneo, se tomaron muestras de un litro para someter a prueba a 
cada una de  las dos técnicas de oxidación e igualmente un litro de esta agua cruda como 
control, ver figura3.  
 
8.3  Métodos Analíticos  
 
 Con el objetivo de conocer las características iniciales del agua superficial, se realizaron las 
siguientes caracterizaciones: Turbiedad, color, pH, Carbono Orgánico Total, y alcalinidad, según los 
métodos estándar de análisis Químico (AWWA,APHA,WEF, 2005), como se aprecia en la tabla 3. 
 
 Los análisis para la determinación de las características iniciales del agua superficial y del 
efluente de la oxidación, usando las dos técnicas, se realizaron conforme a los métodos estándar de 
análisis Químico (AWWA,APHA,WEF, 2005). 
 
 







como Ca CO3 
Titulación 




CARBONO ORGÁNICO TOTAL mg/L 
C.O.T 
Viales para COT bajo 





COLOR UPC Espectrofotométrico Standard 
Methods 
2005 
TURBIEDAD UNT Nefelométrico Standard 
Methods 
2005 
pH Unidades Potenciométrico Standard 
Methods 
2005 










Reactor UV marca Steriligth Gold Trojan Technologies capacidad de 
1 Litro. 
 
Reactor tipo S5Q- GOLD marca STERILIGTH de la Trojan Technologies 
Canadá, con lámpara de luz UV incorporada de 75 Watt: Este reactor con 
vidrio de cuarzo, fue adquirido por la Empresa de Acueducto de Pereira, para 






pH-metro da la casa Metrohm ltd Herizau (Suiza).: Equipo potenciométrico de 
procedencia. para medición de pH, con sensor de Temperatura sonda Pt1000, 
del laboratorio de Procesos de la Planta de Tratamiento de Aguas de Pereira. 
 
 
Reactor HACH para COT/DQO. 
 
Reactor de la casa HACH USA, para digestión de muestras con capacidad 
de 21 compartimientos para viales de 21mm y 4 compartimientos para 
viales de 20mm, con dial digital y control de temperatura, propiedad 
laboratorio de Procesos de la Planta de Tratamiento de Aguas de Pereira. 
 
Turbidimetro HACH 2100AN 
 
Equipo de la casa Matriz HACH USA, para medición de turbiedad, mide 
hasta 10000 unidades de turbiedad , con rangos de operación de 0 
a0.1UNT, 1UNT, 10UNT,100UNT,1000UNT,10000UNT. propiedad 
laboratorio de Procesos de la Planta de Tratamiento de Aguas de Pereira. 
 
Espectrofotómetro HACH DR2800 
 
Equipo de la Casa HACH USA, para mediciones espectrofotométricas de 
más de 240 métodos analíticos, longitud de onda 340 nm a 900nm, 
resolución de 1nm; propiedad laboratorio de Procesos de la Planta de 




Ampolla patrón satandard de 1000|mg/L C para COT. 
 
Solucion-estandar-de-carbono-organico-total-TOC-del-ingles-total-organic-
carbon-1000-mg-l-c-5-env-20-m de la casa HACH USA., para calibración de 
equipo. 
 
Reactivo Carbono Orgánico Total COT bajo rango Test N Tube 0 a 20 mg/l 
mg/l C.   Método del Persulfato. 
De la casa matriz HACH USA, el Kit Contiene 50 viales de 16mm, bolsas 
de persulfato, ampollas para detección de carbono Orgánico.  
 
Test Merckoquant Peroxid-Test rango 0 a 10mg/l Peróxido , Rango 0 a 100 
mg/l de H2O2 
Método colorimétrico con tiras de ensayo para test residual de peróxido. 




Peróxido de Hidrógeno 50% v/v: EKA NOBEL 
 
Este reactivo de tipo industrial que se utiliza actualmente en las empresas 
de potabilización, es producido por la empresa EKA NOBEL, 
suministrado por la empresa de Acueducto de Pereira. 
 
Figura 2.Equipos y Reactivos utilizados en la experimentación. Fuente el autor. 
 
8.5 Metodología Experimental Aplicada 
 
 Los resultados se obtuvieron, mediante el planteamiento de un diseño experimental por 
bloques aleatorios, que combina tres factores (Técnica, Concentración, tiempo de contacto), con dos 
niveles para técnica (Oxidación química y oxidación avanzada); tres niveles de concentración 
(30,60,90ppm) y tres niveles para tiempo(30,60,90 minutos),fijados por el investigador, basados en 
datos bibliográficos (Reza, 2014); cada uno descritos de la siguiente manera:  
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 Tres niveles para el tiempo de contacto 
 Tres niveles para la concentración aplicada 
 Dos niveles para el tipo de técnica, considerando además dentro de este factor un nivel cero  
de referencia, sin aplicación de técnica oxidativa. 
8.5.1 Aleatorización 
 La aleatorización se realizó mediante el uso del random de calculadora científica, lo que arrojó 
las combinaciones de los tratamientos que aparecen descritos en la tabla no.5 y 6. 







Numero de Tratamientos 
   
54 
TÉCNICA 1-Química (T1)* 
2-Avanzada(T2)* 
2 
   
CONCENTRACIÓN C1= 30 mg/l 
C2= 60 mg/l 
C3=90 mg/l 
3 
   





CALCULO DE LOS TRATAMIENTOS (f x n )  =  3 x(2x3x3)  =          54 Tratamientos 
Con f x n= factores por niveles = número de tratamientos. 
*T1=Técnica Oxidación Química usando sólo Peróxido de hidrógeno. *T2= Técnica de Oxidación Avanzada usando Peróxido de hidrógeno/UV 
































































T1(Técnica H2O2)  con T2 (Técnica H2O2_UV)  C1=30ppm,C2=60 ppm,C3=90 ppm. 
 t1=30min, t2=60min, t3= 90min. Fuente el autor. 
Tratamientos 
 
Combinaciones Técnica/Conc/Tiempo Aleatorización 
1 
 
T1C1t1 H2O2 / 30ppm / 30min 7 
2 T1C2t1 H2O2 / 60ppm / 30min 1 
3 T1C3t1 H2O2 / 90ppm / 30min 16 
4 T1C1t2 H2O2 / 30ppm / 60min 14 
5 T1C2t2 H2O2 / 60ppm / 60min 12 
6 T1C3t2 H2O2 / 90ppm / 60min 15 
7 T1C1t3 H2O2 / 30ppm / 90min 2 
8 T1C2t3 H2O2 / 60ppm / 90min 5 
9 T1C3t3 H2O2 / 90ppm / 90min 4 
10 T2C1t1 H2O2-UV / 30ppm / 30min 11 
11 T2C2t1 H2O2-UV / 60ppm / 30min 18 
12 T2C3t1 H2O2-UV / 90ppm / 30min 3 
13 T2C1t2 H2O2-UV / 30ppm / 60min 10 
14 T2C2t2 H2O2-UV / 60ppm / 60min 6 
15 T2C3t2 H2O2-UV / 90ppm / 60min 13 
16 T2C1t3 H2O2-UV / 30ppm / 90min 17 
17 T2C2t3 H2O2-UV / 60ppm / 90min 8 




 Paralelamente, se corrió una prueba testigo o blanco (nivel cero de técnica oxidativa) con cada 
uno de los bloques de las réplicas, sumando en total 27 tratamientos más, para un total de 81 
tratamientos, como se muestra en la figura3.  
 
  La aleatorización mostrada en la tabla 6, se corrió para el primer Bloque de tratamiento, de 
igual manera para los dos bloques restantes, se replicó la aleatorización (ver tabla anexos 2, 3,4).Para 
lo anterior se realizaron las siguientes combinaciones correspondientes a los tratamientos: 
 T1: Corresponde a la Técnica de Oxidación Química con H2O2
 
 
 T2: Corresponde a la Técnica de Oxidación Avanzada con H2O2 /UV
 
 
 C1;: Corresponde a la concentración de 30 mg/l de Peróxido de hidrógeno 
 C2: Corresponde a la concentración de 60 mg/l de Peróxido de hidrógeno 
 C3: Corresponde a la concentración de 90 mg/l de Peróxido de hidrógeno 
 t1 : Corresponde al tiempo de contacto de 30 minutos  
 t2 : Corresponde al tiempo de contacto de 60 minutos 
 t3 : Corresponde al tiempo de contacto de 90 minutos. 
 








8.5.2 Pruebas de Oxidación Química (Peróxido de hidrógeno) a pH natural 
 
 A la muestra  de agua superficial (600 ml) de cada bloque se le aplicaron los tratamientos para 
oxidación química (T1), de acuerdo a la aleatorización descrita en la Tabla 5. 
 
 Uso de peróxido de hidrógeno solución madre de 50% de peróxido v/v. 
T1 Cn tn     Corresponde a la Oxidación Química con n= 30,60 y90 
para C= mg/l; para t: minutos, obtenidos aleatoriamente. 
T2 Cn tn     Corresponde a la Oxidación Avanzada (con n= 30,60 y 




 Se aplicaron dosis  en el rango usado por otros investigadores, según referencias 
bibliográficas (Reza, 2014), dosis fijas de 30 ppm, 60 ppm, hasta 90 ppm (ver figura3). 
 
 Se utilizarán los tiempos establecidos en el diseño experimental de 30min, 60min y 90min. 
(ver figura3). 
 Terminado el tiempo de contacto estimado, se realizarán los análisis para el efluente que están 
definidos en la investigación como, turbiedad, pH, C.O.T, alcalinidad, (ver figura3). 
 
8.5.3 Pruebas de Oxidación Avanzada a pH natural 
 
  Se utilizará alrededor de 600ml de unidad experimental del mismo Bloque para realizar los 
ensayos de acuerdo a la aleatorización descrita en la Tabla 5. 
 
 Se encendió la lámpara ultravioleta por 10 minutos hasta lograr radiación estable según 
indicación fabricante. 
 
 Se utilizó las mismas concentraciones de solución madre de peróxido que en el tratamiento 
anterior (50% de peróxido v/v). Se aplicaron dosis que en el rango usado por otros 
investigadores, según referencias bibliográficas (Reza, 2014), de 30ppm, 60ppm, hasta 90 
ppm (ver figura3). 
 Se tuvo en cuenta los tiempos de contacto utilizados por otros investigadores y obtenidos de 
fuentes bibliográficas, desde 30 min, 60min, hasta 90min.(ver figura3).  
 Se tomaron, alícuotas en estos tiempos para el análisis de los parámetros del efluente, 
turbiedad, color, pH, C.O.T y alcalinidad (ver figura 3). 
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8.5.5 Secuencia de la Experimentación 
 
 
Fig.4.Imágenes de la secuencia de metodología experimental aplicada. Fuente el autor.  
 
Los pasos son los siguientes: La muestra se homogeniza por agitación constante, se miden 
parámetros Turbiedad, color, pH alcalinidad y C.O.T afluente, estos datos son el blanco:. 
 
1. Se adiciona en un vaso de 2 litros, la dosis de peróxido definida en el tratamiento 
escogido de manera aleatoria y se verifica con los tester. 
2. Se separa la muestra (600 ml), una muestra, con peróxido sin más aditivos en 
recipiente ámbar, se cubre en papel aluminio y se guarda en compartimiento oscuro, 
se toma una segunda muestra, igual cantidad de muestra de agua con peróxido se 
inserta en reactor ultravioleta, durante el tiempo fijado en el ensayo aleatorio. 
3. Terminado el tiempo de reacción, se extrae la muestra del reactor y se toman alícuotas 
para medir, variable respuesta C.O.T, Turbiedad, color, pH, alcalinidad efluente.  
4. Se aplica el método de viales para C.O.T. y se deja en digestor durante una hora. 
5. Se deja enfriar los viales con la muestra de C.O.T del reactor de digestión. 
6. Se mide la concentración de C.O.T, en espectrofotómetro HACH DR 2800, y se 











Y: % Remoción Carbono Orgánico Total (C.O.T) ppm 
μ:  Promedio de C.O.T. 
T:  Técnica de oxidación, convencional – avanzada –control  
t :   Tiempo de contacto, minutos 
C:   Concentración de oxidante, ppm 
(Tt) ij:  Interacción factores técnica y tiempo de contacto 
(TC) ik: Interacción factores técnica y concentración de oxidante 
(tC) jk:  Interacción factores tiempo de contacto y concentración 
(TtC) ijk: Interacción entre los tres factores 
ξ ijk  :  Error  
 
El modelo estadístico o modelo lineal multifactorial, se diseñó basado en el modelo lineal 

















9.1 Hipótesis Estadísticas 
 
Las hipótesis planteadas son las siguientes: 






















Las técnicas aplicadas no presentan diferencias en la eliminación de COT  en agua:  







Ho: (Tt)ij = 0 
 
Ho: (TC)ik = 0 
 
Ho:  (TtC) ijk =  0 
 
 Las interacciones dobles y triples de los factores 
presentan el mismo  efecto sobre la variable COT 
analizada 
Ha: ( Tt)ij #  0 
 
Ha: (TC)ik # 0 
 
Ha:  (TtC) ijk # 0 
 
Las interacciones dobles y triples  de los factores 




Ho: t30 = t60 =t90 
 
Ho: Los diferentes tiempos de contacto presentan el 
mismo efecto sobre la remoción de COT en  el agua 
analizada 
 
Ha: t30 ≠ t60 ≠ t90 
 
Ha: Los diferentes tiempos de contacto no 
presentan el mismo efecto sobre la remoción de 
COT en el agua analizada 
 
Ho: C30 = C60 =C90 
Las concentraciones utilizadas para el análisis 
de las técnicas de oxidación no tienen incidencia 
sobre la remoción de COT en el agua estudiada 
 
Ha: C30 ≠ C60 ≠ C90 
 
Las concentraciones utilizadas para el análisis de las 
técnicas de oxidación tienen incidencia sobre la 
remoción de COT en el agua estudiada 
 
Ho: Tq =TaV 
 
Las técnicas aplicadas no presentan diferencias 
en la eliminación de COT  en agua superficial 
analizada. 
 
Ha : Tq  # TaV 
 
 Las técnicas aplicadas presentan diferencias en la 





10. RESULTADOS OBTENIDOS DEL PROCESO EXPERIMENTAL 
 
 A continuación se presentan los resultados obtenidos en forma de tabla, de acuerdo a lo 
planteado en el diseño experimental propuesto y utilizando, la tabla 5, donde se aleatorizaron los 
diferentes niveles de los tratamientos de acuerdo a los factores en estudio. 
 
 Los datos que aparecen en el Anexo 1, obtenidos de acuerdo a lo expuesto en la tabla 5, son 
los resultados obtenidos del proceso experimental; el porcentaje de remoción COT mostrado, el cual 





 En la anterior relación, se tiene en cuenta, los datos cuantitativos de la variable respuesta 
indicada, el Carbono Orgánico Total o %COT, medido en el afluente y en el efluente, para las dos 
técnicas de oxidación en estudio. 
 
10.1 Aplicación de Técnicas Estadísticas para Análisis de Resultados 
 
 Los resultados obtenidos en el Anexo 1, fueron sometidos a un análisis estadístico que parte de 
la comprobación, de los siguientes tres supuestos: 
 Que las poblaciones cumplan el criterio de normalidad 
 Que las muestras k sobre las que se aplican los tratamientos sean independientes. 
 Que las muestras tengan homogeneidad de varianzas (Igual varianza). 
 
 Los cuales son condiciones necesarias, para aplicar las herramientas estadísticas de análisis, 
que nos lleven a comprobar las hipótesis planteadas. 







 Se utilizaron los métodos de análisis estadísticos descriptivos, que  en primera instancia, 
dieron una aproximación o panorama del comportamiento general  de los datos; se validaron los  
supuestos de normalidad, homocedasticidad e independencia, supuestos que son necesarios, para 
hacer uso de la estadística paramétrica  que validen, su utilización, para efectuar las  comparaciones 
entre los tratamientos mediante las técnicas de ANOVA, y a su vez validar el modelo planteado en el 
diseño experimental. 
 
  Adicionalmente se probaron algunas transformaciones en la variable respuesta (%remoción 
COT), buscando homogenizar las varianzas de las poblaciones definidas según los factores en estudio; 
posteriormente se realizaron también algunas pruebas no paramétricas, que sirvieran de comparativo 
frente a los resultados obtenidos con la estadística paramétrica. 
 
 Se revisaron dentro del análisis la influencia de covariables como el pH y la alcalinidad, en la 
variable respuesta experimental 
 
 Los datos experimentales originales recopilados para este diseño experimental, se ordenaron 
previamente mediante Excel y se encuentran registrados en el anexo 1. Los datos se procesaron 
estadísticamente usando el software SPSS versión 19. 
 
 En adelante el término “no se aplica oxidación” equivale al blanco o nivel cero de tratamiento 
o no se aplica H2O2 o término “cruda control”, usado en las tablas de recolección de resultados 
presentadas en los anexos. 
 
 La oxidación química corresponde a la aplicación de sólo peróxido de hidrógeno, y la 
oxidación avanzada, corresponde a la aplicación de peróxido catalizado con luz ultravioleta, el 
número de casos válidos y procesados que recibieron tratamiento por cada bloque de datos 







10.2 Análisis Mediante Métodos Descriptivos 
 
En una primera instancia, como un primer acercamiento al análisis de los datos obtenidos,  
se revisa el comportamiento de la variable respuesta (Eficiencia de Remoción %COT) mediante 
métodos descriptivos, teniendo los datos agrupados por tipo de técnica aplicada, concentración y 
tiempo, usando los estadísticos media, mediana , coeficientes de curtosis y asimetría como se aprecia 





Tabla 7 Resumen de Estadísticos Descriptivos para tres Factores 
 
Tabla Editada de los resultados obtenidos del Software estadístico SPSS, en la cual se resaltan estadísticos  descriptivos  de interés para el análisis de 






 Las observaciones relevantes de la tabla 6 son las siguientes: 
- Los valores fueron calculados usando todos los resultados obtenidos para la variable 
respuesta (Eficiencia de Remoción %COT) en el diseño experimental, incluyendo los resultados 
correspondientes al blanco o nivel cero (0 ppm de H2O2) equivalente en la tabla a “No se Aplica 
H2O2”. 
 
-  Se nota una cercanía entre el valor de la mediana y la media, para técnica con oxidación 
avanzada; a diferencia de la técnica con solo oxidación química. 
 
 -los coeficientes de asimetría y curtosis para ambas técnicas de oxidación, se mueven 
aproximadamente en el intervalo -1 a 1, donde se considera que los datos pueden ser tomados 
con tendencia normal (Montgomery Douglas, 2004), no obstante el supuesto de normalidad al 
igual que la homogeneidad de varianzas y la independencia de los datos serán validados 
posteriormente. 
 
-  Para el factor concentración, la media y la mediana para los niveles 30 y 90 ppm, se 
aprecian más cercanos entre sí, en comparación con el nivel 60 ppm ,que muestra mayor 
alejamiento entre estos mismos descriptivos; los coeficientes de asimetría y curtosis, sólo 
cumplen dentro del rango -1 a 1 para el nivel 60 ppm, 
 
- Los valores de media y mediana para  cada nivel del factor  tiempo de contacto, presentan 
diferencias considerables, lo que sugiere, que para cada uno de los grupos definidos por estos 
niveles hay alejamiento de la normalidad, no obstante los valores de asimetría y curtosis, se 
pueden considerar dentro del intervalo -1 a 1, que según (Montgomery Douglas, 2004), se 




          
 
 





 En la figura 3, se muestran los diagramas de cajas, que complementan la tabla 7 resumen de 
estadísticos descriptivos, donde se observa una posible diferencia en la eficiencia de remoción de 
materia orgánica, entre la técnica de oxidación química y la de oxidación avanzada, además de la 
diferencia de ambas frente al cero o nivel de referencia (No se aplica H2O2) basado en la ubicación de 
la medianas de la variable respuesta, (Eficiencia de Remoción %COT). 
 
 De igual manera en estos diagramas de cajas, podría sugerirse una tendencia a la igualdad 
entre las eficiencias de remoción obtenidas con base en las concentraciones aplicadas de H2O2 a las 
aguas con baja turbiedad y color variable y también una equivalencia de eficiencias de remoción, para 
los tiempos de contacto utilizados. Estas apreciaciones serán validadas, mediante los procedimientos 
estadísticos presentados a continuación. 
 
10.3. Validación Supuestos (Normalidad, Homocedasticidad e Independencia). 
. 
 Es necesario confirmar los supuestos de normalidad, homocedasticidad e independencia 
de los datos que componen los diferentes niveles de los tres factores principales objeto de 
estudio(Técnica, Concentración, tiempo), debido a que la aplicación de estos supuestos tienen un 
peso o influencia representativa en cuanto a las decisiones de análisis de datos que se adopten en 
adelante (Montgomery Douglas, 2004). 
 
 La comparación de tratamientos mediante el análisis de varianza (ANOVA), se ve muy 
influenciado en su orden, primero por el supuesto de independencia, en segundo lugar por la 
homocedasticidad y en último lugar por la normalidad de los datos. 
 
 En los casos que no fueron válidos los supuestos, se procedió a realizar una 
transformación adecuada en la variable respuesta (en este caso, se transformó la variable 







Las hipótesis a probar para la validación de los supuestos fueron las siguientes: 
 




































Ho : Los datos son normales para 
cada uno de los subgrupos formados 
por los niveles de cada uno de los 
factores   
Ha : Los datos provenientes de los 
subgrupos de los diferentes niveles de 
los factores, no son normales 
Ho : Los datos son 
homocedasticos(varianzas iguales),  
para cada uno de los subgrupos 
formados por los niveles de cada 
uno de los factores  
Ha : Los datos no  son 
homocedasticos(varianzas 
diferentes),  para cada uno de los 
subgrupos formados por los niveles 
de cada uno de los factores  
vs 
Ho : Los datos son Independientes 
entre si ( se comportan de manera 
aleatoria)  para cada uno de los 
subgrupos formados por los niveles 
de cada uno de los factores   
Ha : Los datos no son, 
independientes (No son aleatorios) 
para cada uno de los subgrupos 
formados por los niveles de cada 





Tabla 8 Validación de Supuestos con datos Transformados y sin Transformar 
 
En la Tabla 7 , se muestran los resultados para los diferentes niveles de los factores, sin tener en cuenta  los resultados del blanco (No se aplica H2O2).;debido a 





10.4 FACTOR TÉCNICA OXIDATIVA 
 
10.4.1 Supuesto de Normalidad:  
 
 Con los estadísticos mostrados en la tabla anterior, se prueba la normalidad para los datos 
agrupados por técnica oxidativa, exceptuando el blanco (No se aplica H2O2) dado que la variable 
respuesta para este nivel, es cero eficiencia de remoción. 
 
 Teniendo en cuenta que el número de datos por técnica aplicada, está por debajo de 
cincuenta, el estadístico de Shapiro-Wilk, da la pauta para decir si los datos se comportan o no de 
manera normal, se rechaza la normalidad, si con base en la significancia (sig) , el valor es menor 
de 0.05 (Merino & Ruiz díaz, 2002); el valor para la técnica oxidación avanzada es 0,657 >0,05, 
se acepta que los datos para la técnica avanzada H2O2/UV se comportan de manera normal, 
mientras que para la oxidación química sólo se aplica H2O2,el valor de sig 0,003 <0,05, no hay 
evidencias para aceptar la normalidad de los datos, no obstante que en la tabla de descriptivos 
correspondiente, los valores de asimetría y curtosis se pueden considerar dentro del intervalo -1 y 
1 ; intervalo que para muchos estadísticos es considerado como aceptación de cumplimiento de 
la normalidad, (Spiegel Murray R, 2009). 
 
 Los gráficos cuantil, cuantil (Q-Q normal), que se muestran en la figura 4, confirman para 
ambos niveles del factor técnica oxidativa, lo reportado en la tabla 8, donde se describen los 
valores de pruebas de normalidad analizada anteriormente; es decir para el nivel se aplica H2O2, 
que corresponde a la técnica oxidación química, los puntos se alejan de la línea diagonal de 
referencia, lo que indica que se aleja de la normalidad; corresponden a una distribución uniforme 
,mientras que para el nivel se aplica H2O2/UV, que corresponde a la técnica oxidación avanzada, 
los puntos se ajustan en un alto porcentaje a la línea diagonal de referencia ( probabilidad normal 




Figura 4. Gráfico Q-Q para eficiencia de Remoción %COT  Vs  Niveles de Técnica Oxidativa 
Aplicada.Fuente SPSS.  
 
10.4.2 Transformación de la Variable Respuesta para estabilizar la Normalidad 
 
 Debido al no cumplimiento de normalidad para la técnica oxidativa, en el nivel donde 
sólo se aplica H2O2 oxidación química,, se procede a transformar los datos de la variable 
respuesta, a su raíz cuadrada ( con la ayuda del software SPSS ), buscando establecer  
normalidad, a fin de poder realizar los análisis subsecuentes, apoyados en la estadística 
paramétrica (Montgomery,2005). 
 
Con base en la tabla 8 y observando los resultados  en la columna de datos transformados para la 
prueba de Shapiro-Wilk, se puede concluir que el p-value o valor de significancia, 
correspondiente a (0,364)>0,05, permite aceptar la hipótesis nula de que este subgrupo 
corresponde a una distribución normal. La graficas Q-Q siguientes, tanto para el nivel de 
Oxidación química con solo H2O2, como para el nivel de oxidación avanzada H2O2/UV, 



















10.4.3  Supuesto de Homocedasticidad: 
 
 Usando la prueba de Levene basada en la mediana, para establecer si hay o no 
homogeneidad de varianza en los niveles de la técnica oxidativa, se visualiza en la columna de 
supuesto de homogeneidad de varianzas de la tabla 8, los resultados de la prueba de 
homocedasticidad para los datos sin transformar; donde se acepta la hipótesis de varianzas 
iguales, si el valor de significancia > 0,05 (Merino & Ruiz díaz, 2002). Para nuestro caso, el 
valor de la columna sig (0.007) < 0,05; con lo que no se acepta la igualdad de varianzas en los 
datos sin transformar.  
 
10.4.4 Transformación de la variable respuesta para estabilizar la Varianza: 
 
 Teniendo en cuenta, que el cumplimiento de este supuesto es necesario (aunque no 
determinante), para aplicar las técnicas ANOVA, se procede a realizar una transformación de la 
variable dependiente (eficiencia de remoción % COT), a fin de lograr una homogenización de las 
varianzas, para este caso y apoyados en el programa SPSS se permite una salida en la que 
tomando nuevamente la raíz cuadrada de la variable dependiente, permite obtener 
homocedasticidad para la variable transformada, como se observa en la misma tabla 8 y en la 
Figura 5. Gráfico Q-Q para SQRT(Transformada) para eficiencia de remoción de %COT Vs Niveles de Técnica 
Oxidativa Aplicada( Se aplica H2O2, Técnica Química. Se aplica H2O2/UV, Técnica Avanzada). Fuente SPSS. 
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sección datos transformados (prueba de Levene basado en la mediana), donde el valor sig 0.512 
> 0.05 ( aceptación de la hipótesis nula: las varianzas de los dos subgrupos son comparables) 
(Villafranca R. , 2005) 
 
 Es de aclarar, que las técnicas ANOVA, son suficientemente robustas y el estadístico F 
usado por ellas, es lo suficientemente estable cuando los modelos de diseño experimental, son 
equilibrados (contienen el mismo número de observaciones por celda) (Mongay Fernández, 
2005), con lo que es susceptible de realizar las comparaciones de tratamientos, asumiendo 
varianzas diferentes, como sucede para la variable dependiente %COT, cuando no se realiza la 
transformación. 
 
10.4.5 Supuesto de Independencia: 
 
 El supuesto de aleatoriedad o de independencia de los datos obtenidos en la variable 
respuesta, es fundamental e imprescindible para el uso de las técnicas Anova a diferencia de la 
Normalidad y la Homocedasticidad donde el estadístico F es robusto ante un alejamiento 
moderado de estos supuestos (Montgomery Douglas, 2004). 
 
 Para la validación de este supuesto en el factor técnica oxidativa, se usa una prueba de 
rachas basada en la mediana, utilizando el estadístico Z y su p-value (valor de significacncia), 
como valores de comparación ante la significancia de referencia bilateral de 0.05. 
 
 Los valores de significancia o p-value para la prueba de rachas ambos niveles del factor, 
son 1,00 y por tanto > 0,05 (columna Supuesto de Independencia, Prueba de Rachas datos sin 
transformar tabla 8), por lo cual la hipótesis nula de que los datos provienen de una muestra 
aleatoria, (no se debe rechazar), lo que confirma la independencia de los datos, y su aleatoriedad 






10.5 FACTOR CONCENTRACIÓN 
 




 Con referencia en los resultados de la tabla 8, los valores de significancia para los niveles 
H2O2 60ppm y 90ppm, son (0,107; 0,055)>0,05, se acepta la hipótesis de que las muestras 
correspondan a una distribución normal, mientras que el valor de significancia para el nivel H2O2 
de 30ppm,| es 0,039<0,05, no se cumple con normalidad, sin embargo es bueno observar que el 
valor de esta significancia, no está tan alejado del valor crítico (0,05), para aceptar la normalidad. 
 
 Los gráficos cuantil, cuantil (Q-Q normal) mostrados en la fig 6, que se presentan a 
continuación, confirman el cumplimiento de la normalidad, para los niveles de 60 y 90 ppm de 
H2O2, mientras que para el nivel de 30 ppm hay un ligero alejamiento de la normalidad.  
 
10.5.2 Transformación de la Variable para estabilizar la Normalidad: 
 
Se realiza transformación de la variable respuesta mediante raíz cuadrada del valor eficiencia de 
remoción  % COT, buscando obtener normalidad para el nivel de concentración 30ppm. Los 
gráficos Q-Q de la Fig 7, confirman el ajuste, los nuevos valores de significancia para la variable 
transformada, se muestran en la columna para la prueba de Shapiro-Wilk, con valores de (0,069; 
























Figura 7.Gráficos Q-Q para SQRT (Transformación) para eficiencia de %COT  Vs Niveles de Concentración (30ppm, 60ppm, 90ppm). Fuente SPSS. 
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10.5.3 Supuesto de Homocedasticidad : 
 
 En la tabla 8, se visualiza la prueba para homogeneidad de varianzas, para el factor 
concentración aplicada, donde el estadístico de Levene, permite aceptar la hipótesis de 
homogeneidad (varianzas iguales), si su valor de significancia es >0,05; para nuestro caso, el 
valor de la columna sig 0,860> 0,05; por lo tanto se acepta la igualdad de varianzas, entre los 
grupos conformados por los tres niveles de concentración.  
Para este factor no se hace necesario, efectuar la transformación de la variable respuesta, dado 
que la homocesdaticidad se válida sobre los datos sin transformar. 
10.5.4 Supuesto de Independencia: 
 
 En la columna  general correspondiente, para los datos sin transformar de la tabla 8, se 
observan los resultados para la prueba de independencia en los niveles del factor concentración.  
Los valores de significancia para la prueba de rachas en los tres diferentes niveles  del factor, son 
(0,47; 0,09;1,00) > 0,05, por lo cual la hipótesis nula de que los datos  por cada nivel  provienen 
de una muestra aleatoria,  no se debe rechazar, lo anterior confirma la independencia de los datos 
en cada subgrupo. 
 
10.6. FACTOR TIEMPO DE CONTACTO 




 Teniendo en cuenta que en los datos obtenidos para este factor, hay valores de cero en la 
variable respuesta (Eficiencia de remoción %COT) y estos sólo proceden del blanco o nivel cero 
de técnica aplicada, no se aplica H2O2, (Ver Tabla Anexo 1), estos ceros en remoción se sustraen 
y la prueba de normalidad se ejecuta sobre 18 datos por cada nivel del factor tiempo de contacto, 
a fin de evitar probable distorsión sobre este supuesto. De entrada en la validación de supuestos 
se había procedido igual con el factor Técnica Oxidativa y con el factor Concentración donde la 




 Al correr la prueba usando Kolmogorov Smirnov, se obtiene adecuación a la normalidad 
para los niveles 30, 60 y 90 minutos,  para la prueba de Shapiro-Wilk la cual es más adecuada 
dado el número de datos ( por debajo de 50) ,se observa un adecuación a la normalidad para 30 y 
60 minutos y un aumento en la significancia para el nivel de 90 minutos, aunque con el criterio 
del estadístico Shapiro -Wilk, este nivel sigue sin cumplir normalidad; no obstante, al revisar la 
tabla de estadísticos descriptivos para este factor tiempo de contacto, los valores de asimetría y 
curtosis en los tres niveles se encuentran dentro del intervalo -2 a 2, concepto usado como 
criterio más suave de aceptación de normalidad (Perez, 2006). 
 
10.6.2 Supuesto de Homocedasticidad : 
 
 En la tabla, se visualiza la prueba de homogeneidad de varianzas, para el factor tiempo de 
contacto, donde el estadístico de Levene para los datos sin transformar, tiene un valor de 
significancia de 0,51 >0,05; con lo que se acepta la hipótesis de igualdad de varianzas para los 
subgrupos determinados por los niveles del factor tiempo de contacto  
30, 60 y 90 minutos. 
 
 Los valores de significancia para la prueba de rachas en los datos sin transformar y para  
los diferentes niveles  del factor tiempo de contacto, son (0,22;  0,09; 0,09) > 0,05;  por lo cual la 
hipótesis nula de que los datos provienen de una muestra aleatoria, no debe ser rechazada, lo 
anterior confirma la independencia de los datos y su aleatoriedad al nivel se significancia 
probado. 
 
10.7 Análisis Anova para cada factor principal, utilizando datos sin transformar 
 y transformados en la variable respuesta % COT. 
 
 En consideración a que los tres factores principales del diseño experimental corrido, 
(técnica oxidativa, concentración y tiempo de contacto), se estiman como los más relevantes 
para el efecto sobre la variable respuesta, se efectuaron los análisis de supuestos descritos 
anteriormente, lo que permite en adelante, realizar los análisis ANOVA, para cada uno de estos 
factores y las comparaciones (de ser necesarias mediante pruebas post-hock) entre los 
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tratamientos. Posteriormente, se procede a efectuar el análisis del modelo lineal completo y 
multifactorial, donde se consideran globalmente los efectos de los diferentes niveles y sus 
interacciones de segundo orden (3 en total) y tercer orden (1 en total). 
 
 Dado que la validez de los supuestos en la variable sin transformar, se cumplen en más de 
un 50%, y en casi la totalidad para la variable transformada, es viable efectuar los ANOVAS, 
considerando las dos situaciones, recordando  además que el estadístico F (usado en las pruebas 
anova) es un estadístico robusto y  no se ve drásticamente afectado por un alejamiento moderado 
de la normalidad o de la homocedasticidad. 
 
 Se contrasta la siguiente hipótesis general a un nivel de 0,05 de significancia ( ver 






























Ho : Las medias de los grupos 
que conforman  los niveles  para 
cada  factor son iguales entre si. 
Ha : Las medias de los grupos 
que conforman  los niveles para 






Tabla 9 ANOVAS para los tres Factores con datos sin Transformar y Transformados 
 
Fuente SPSS, datos editados  por el autor 
 
 La tabla anterior muestra los resultados Anova sobre los datos obtenidos en la variable 
respuesta para los grupos conformados por los niveles en los tres diferentes factores. 
 
 Para el factor Técnica Oxidativa, se aprecia que tanto para los datos sin transformar como 
transformados el valor de significancia  para el estadístico F es 0,00 < 0,05; lo que muestra que 
hay diferencia entre las dos técnicas aplicadas y no se puede aceptar la hipótesis de igualdad 
de medias. 
 
 En lo que corresponde al factor Concentración Aplicada , es claro que las medias de los 
niveles de comparación son iguales dentro del factor, Sig 0,95>0,05 y Sig 0,98>0,05 ( para 
datos sin transformar y transformados respectivamente). 
 
Para el factor Tiempo de Contacto, también como en la concentración, las medias de los tres 
niveles de comparación se deben considerar iguales, para el valor de significancia establecida, 
los valores Sig 0,51>0,05 y 0,58>0,05. No se acepta la hipótesis de igualdad de medias. 
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 El análisis se complementa observando los valores promedio en la tabla 10, y las figuras 
8y 9 siguientes, que muestran los gráficos de Barras de Error. 
 
Tabla 10. Valores promedios, desviaciones típicas y errores típicos para los niveles de los tres factores en 










Figura 9.Gráficos con barras de error para Concentración y Tiempo de Contacto utilizados. Fuente SPSS. 
 
La fig. 8 muestra para el factor Técnica Oxidativa, los intervalos de confianza del 95% en las dos 
técnicas oxidativas, comparadas; es claro que ambas técnicas oxidativas son diferentes, se 
observa que no existe traslape de los intervalos de confianza y situando la media para la técnica 
oxidativa catalizada (H2O2/UV) muy por encima de la técnica con sólo H2O2. 
Los dos gráficos de la figura 8 muestran respectivamente las barras de error para la variable 




 Por el contrario la fig. 9, muestra los gráficos con Barras de Error para los factores 
Concentración aplicada y Tiempo de contacto, también en intervalos construidos al 95% de 
confianza y, donde se aprecia traslape o superposición de los intervalos para cada  uno de los 
niveles que componen ambos factores, lo que pone de manifiesto la igualdad entre los niveles de 
Concentración y entre los niveles de Tiempo de contacto para el nivel de significancia (0,05) 
probado. 
 
 No se realizan pruebas Post-Hoc, debido a que la prueba Anova para el factor Técnica 
Oxidativa está comparando sólo dos niveles (no es necesario discriminar donde está la 
diferencia), y para los factores concentración aplicada y tiempo de contactos la prueba Anova es 
a favor de la hipótesis nula (no hay diferencias entre las medias). 
 
 La revisión de los factores individuales, se efectuó de forma prioritaria, para tener una 
idea del comportamiento de los mismos sobre la variable respuesta; no obstante, se plantea a 
continuación el análisis del modelo completo (Anova Multifactorial), donde se entra a considerar 
de manera integral, el comportamiento  de los resultados obtenidos con el diseño experimental 
realizado, teniendo en cuenta no solo los factores principales, sino también las interacciones. 
 
10.8. Análisis Mediante Anova Multifactorial para Modelo Lineal Completo  
 
Para la validación del  modelo estadístico propuesto en el Cap. 9: 
 
Y = μ + T + t + C + (Tt)ij + (TC)ik + (tC)jk + (TtC)ijk + ξ ijk  
 
 
Se realiza la prueba  de igualdad de varianzas a lo largo de los 18 grupos formados: 
 
 La variable Y, representa la variable respuesta con o sin transformación: 













 Los resultados de significancia en la variable sin transformar, muestran la falta de 
cumplimiento de homocedasticidad, significancia (0,006<0,05).  
Para la variable dependiente transformada, el valor de significancia (0,071>0,05), muestra 
cumplimiento en la homogeneidad de varianzas. 
 
 La tabla 12 presenta los resultados del Anova multifactorial (tres vías), tanto para la 
variable respuesta Eficiencia de Remoción %COT, como para la raíz cuadrada de la eficiencia de 
Remoción %COT, en la cual aparecen los valores de significancia establecidos mediante la 
prueba F para, el Modelo, la Intersección (promedio generalizado ), los tres factores en estudio y 
sus interacciones (tres binarias y una de tercer orden ). El nivel de significancia probado es de 












































Fuente: SPSS. Datos editados por el autor
[Escriba una cita del documento o el resumen de un punto 
interesante. Puede situar el cuadro de texto en cualquier 
lugar del documento. Use la ficha Herramientas de dibujo 
para cambiar el formato del cuadro de texto de la cita.] 
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 De acuerdo a los valores de significancia, presentados en la tabla 12 se puede concluir: 
El Valor de significancia para el Modelo 0,00 < 0,05; tanto en datos sin transformar como 
transformados, indica que el valor de la variable dependiente, es diferente en al menos uno 
de los grupos  a lo largo de las 18 combinaciones; es decir la Eficiencia de Remoción %COT 
o Raíz Cuadrada de La Eficiencia de Remoción % COT, no es igual en todos los grupos 
formados. 
 
 El valor de Significancia para la intersección  0,00 < 0,05; indica que la Media 
Generalizada es diferente de cero.  
 
  De todos los grupos formados por los factores principales, las interacciones binarias y la 
de tercer orden, solamente el Factor Técnica Aplicada (T), presenta significancia 0,00 < 
0,05; esto indica que es la técnica aplicada, el factor de incidencia en la variabilidad 
explicada por el modelo y por tanto el único factor que presenta relevancia sobre el efecto en 
la variable respuesta.  
 
 El modelo interpreta adecuadamente y en un alto porcentaje (más del 70% )  la 
varianza o variabilidad presentada en la variable respuesta, puesto que los valores de R
2
 
mostrados , muestran que hay una alta correlación entre la respuesta explicada por el modelo 
y los valores experimentales obtenidos ( R
2
 sin corrección 0,81 y R
2
 corregido 0,72  ). 
Ho: La Variable Respuesta %COT, no 
depende de los grupos definidos por sus 
factores fijos (Técnica, Concentración, 
tiempo) o sus interacciones  y es igual a 
lo largo de los 18 grupos o 
combinaciones formadas. 
vs 
Ha : Existen diferencias en cuanto a la 
Variable Respuesta %COT a lo largo de los 
grupos o combinaciones establecidos por  los 
factores(Técnica, Concentración, tiempo)  y 
sus interacciones. Hay dependencia en la 
Variable respuesta. 
Ho : La media generalizada tomada sobre 
la Variable Dependiente %C:O:T. , es 
igual a Cero (0) es decir el Modelo 
presenta intersección Cero (0) 
vs 
Ha : La Media Generalizada tomada sobre la 




- Si bien la prueba de homogeneidad de varianzas para el modelo multifactorial, ( utilizando el 
estadístico de Levene), muestra homocedasticidad en la variable respuesta transformada y 
heterocedasticidad en la variable respuesta original, los resultados a los que se llega 
corriendo ambos modelos, son comparables y prácticamente equivalentes, lo que muestra, 
cómo se concluyó con los Anovas individuales (Numeral 10.1.3 y tabla 8), que el estadístico 
F es robusto ante un desvió moderado en la homogeneidad de Varianzas. 
 
 Como complemento al análisis presentado en la tabla 12, se muestra en las siguientes 
gráficas las diferentes interacciones entre Técnica Oxidativa-Concentración Aplicada; 
Técnica Oxidativa-Tiempo de contacto y Concentración–Tiempo de Contacto para las  medias de la 










Figura 10.Medias Marginales estimadas de eficiencias de remoción %COT Vs Técnica- Concentración; Técnica-Tiempo; 
Concentración-Tiempo. Fuente, gráficos generados en SPSS. 
 
 La primera gráfica  de la fig.10 muestra las líneas que representan los valores de 
Eficiencia de Remoción %COT, para cada una de las tecnicas oxidativas aplicadas a las tres 
diferentes concentraciones, donde se observa, que las líneas presentan paralelismo, lo que 
gráficamente significa que no existe interacción significativa  entre los factores en mención; pero 
si observándose una diferencia considerable entre los valores Eficiencia de Remoción % COT, 
en las dos técnicas oxidativas aplicadas. 
  
 La segunda gráfica muestra las líneas que representan los valores de Eficiencia de 
Remoción %COT, para las  dos técnicas oxidativas aplicadas a los tres diferentes tiempos de 
contacto, tambien se observa una diferencia relevante entre el grupo de medias de la técnica 
avanzada y el grupo de medias de la técnica con sólo peróxido H2O2. 
 
 Si se revisa además las lineas entre el grupo de aplicar sólo peroxido y H2O2/UV, se 
presenta una ligera interación entre el tipo de técnica y el tiempo de contacto, observándose que 
las líneas no son paralelas,cruzandose la linea de 30 minutos con la de 90 minutos y en la que 
para el tiempo de 30 minutos, hay una inversión del efecto en la remoción (intermedia en el 
grupo de sólo peróxido y más baja en el grupo de medias de H2O2/UV). También es importante 
resaltar que la linea de 60 minutos presenta una aparente mejor desempeño en ambos grupos de 
medias. Sin embargo la interacción técnica Aplicada por tiempo de contacto, no presenta un 
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valor de significancia menor a 0,05; como para ser estimado un efecto relevante sobre la variable 
respuesta, de acuerdo a lo mostrado en la tabla 12. 
 
 La tercera gráfica presenta también, los resultados de las medias marginales en Eficiencia 
de Remoción %COT, para la combinación de los factores concentración aplicada y tiempo de 
contacto, aquí se hace más evidente que las líneas no conservan paralelismo, lo que indica algún 
nivel de interacción entre estos dos factores, se aprecia que para el tiempo de contacto de 30 
minutos en los tres niveles de concentración (30, 60, 90) ppm, la eficiencia en la remoción del 
%COT, tiene tendencia a la disminución, en la medida que se va de la concentración menor a la 
mayor, para los tiempos de 60 y 90 minutos para estas mismas concentraciones, las eficiencias 
tienden a tener un aumento en el sentido de menor a mayor concentración. 
 
 Para el tiempo de contacto de 60 minutos, se detecta un aparente mejor desempeño 
respecto a las líneas de 30 y 90 minutos; pues la línea se halla por encima de las líneas de 30 y 90 
minutos para las tres concentraciones comparadas. 
 
No obstante estas observaciones, al análisis de varianza multifactorial no arroja evidencia 
estadística para establecer que la interacción Concentración Aplicada por Tiempo de Contacto, 
sea significativa al explicar la varianza de la variable respuesta en estudio. 
 
10.9 Análisis de Covariables, usando el supuesto de correlación de la alcalinidad y pH en el afluente 
 (Agua Cruda Vs Eficiencia de Remoción %C.O.T). 
 
 Se consideran las variables alcalinidad y pH en el agua de entrada (afluente), para el 
análisis como covariables, debido a que desde el punto de vista del fenómeno fisicoquímico, es 
en la entrada o en el afluente que estas variables pueden tener una influencia potencialmente 
sobre la variable respuesta, para esto es necesario indagar si las variables mencionadas, tienen un 
grado de correlación significativo frente a  la variable respuesta en estudio y de esta manera 




 Se contrasta de manera bilateral a un nivel de significancia de α=0,01, la hipotesis nula: la 
correlación entre variables es cero o nula , frente a la hipotesis alterna: existe un  grado de 










Tabla 13.Validación Correlaciones eficiencia de remoción %COT vs Alcalinidad y pH afluente. 
      
Fuente, generada en SPSS editada por el autor. 
 
 La tabla 13. corresponde al cálculo de la correlación de Pearson, buscando definir si hay 
asociación significativa entre las variables pH y alcalinidad medidas en el agua cruda, frente a la 
variable respuesta objeto de analisis (Eficiencia de remoción% COT).  
 
 Se observa que en ambas variables exíste una correlación negativa frente al %COT, 
siendo mas alta la de la Eficiencia de Remoción %COT vs pH Antes del Tratamiento  (-0,686), 
la cual tiene significancia 0,00 < 0,01 ( se acepta correlación); comparada con la obtenida para la 
Eficiencia de Remoción %COT vs Alcalinidad antes de Tratamiento (-0,225)  con significancia  
0,102 > 0,01 ( no existe correlación ) al nivel de α=0,01 
 
 Se usará pH antes del tratamiento  como  covariable, introduciéndola en el modelo lineal 
general multifactorial, para observar su comportamiento y  verificar si existe efecto sobre la 
variable respuesta. 
 
Ho : la asociación entre la variable 
Eficiencia de Remoción %COT vs 
Alcalinidad Afluente  y vs pH Afluente 
no existe al nivel de prueba α=0,01 
vs 
Ha : Existe Correlación  entre la 
variable Eficiencia de Remoción %COT 
vs Alcalinidad Afluente  y vs pH 






Tabla 14.ANOVA Intergrupos Modelo Lineal Multifactorial, incluyendo las covariables pH y Alcalinidad 
 





 El modelo corrido, mostrado en la tabla 14, incluye el pH en afluente como covariable 
arroja resultados similares al modelo multifactorial mostrado en la tabla 12, se hallan semejanzas 
en cuanto a las  significancias del modelo corregido, de la técnica aplicada y de las interacciones,  
es decir continua siendo la técnica el factor que marca la diferencia en los grupos, el modelo 
continua siendo adecuado en la estimación de la varianza, el valor sig de la covariable pH del 
afluente es de 0,51 >0,05; es decir no afecta la variable respuesta significativamente. 
 
 También los valores de R
2
 corregidos y sin corregir son muy similares; por esta razón 
podría considerarse que no es relevante la inclusion de la covariable y no contribuye 
significativamente en el mejoramiento del modelo.  
 
La importancia de verificar el efecto de la alcalinidad, radica en el hecho de que por ser una sal 
inorgánica presente en el agua en forma de bicarbonatos de calcio y magnesio, durante el proceso 
experimental se deben evaluar el carbono proveniente de la materia orgánica y nó de 
componentes inorgánicos, por ello se evalúa para verificar el impacto en el modelo experimenta. 
Como el agua cruda superficial testeada no contiene mas de 45mg/l de alcalinidad natural, 
correspondiente a un agua de características blandas, esta se consume en el proceso de 
tratamiento de la muestra con ácido durante la determinación del carbono orgánico, evitando 


















 Desarrollado el modelo lineal multifactorial completo, se aprecia que el factor concentración y 
el factor tiempo de contacto de acuerdo a los objetivos específicos planteados, no tienen un 
peso significativo en la varianza general explicada por el modelo multifactorial, por tanto no 
incide en los cambios en la variable respuesta porcentaje de remoción de carbono orgánico 
Total C.O.T. Lo anterior indica que la materia orgánica natural de las fuentes de agua 
superficial, pueden reducirse con concentraciones de peróxido de hidrógeno, que para este 
diseño experimental, van desde 30 ppm y tiempos de contacto desde 30 minutos, lo que se 
ajustaría a tratamiento de aguas en sistemas no convencionales, acueductos de aguas 
comunitarias que no requieran coagulación química. 
 
  La técnica aplicada, es el factor de mayor peso dentro del modelo, que contribuye en la 
explicación de la varianza, sig(0,000<0,05). De acuerdo al R
2
 el modelo explica que 
aproximadamente el 72% de la varianza proviene del factor técnica oxidativa. 
Los valores promedios para la técnica oxidativa, sin uso de peróxido (blanco), usando H2O2  y 
H2O2/UV, son respectivamente (0,0, 13,06 y 61,4%), valores que analizados en el ANOVA 
demuestra que la técnica oxidativa es el factor con mayor significancia en la explicación de la 
varianza total observada para la variable respuesta.  
 
 De los resultados de este diseño se puede concluir que la técnica de oxidación avanzada 
representa una muy buena alternativa para remover materia orgánica o contaminantes 
generadores de color natural de origen orgánico; por lo tanto presenta una gran oportunidad de 
innovar dentro de los procesos de potabilización ya que tienen la particularidad que generan 
menos lodos residuales contaminantes, y este factor es importante para disminuir las descargas 
de lodos que realizan los acueductos en las fuentes receptoras a diferencia de las tecnologías 





 Para las variables alcalinidad y pH consideradas dentro del objetivo del experimento como 
covariables, luego de ser sometidas primero a un análisis de correlación frente a la variable 
respuesta %COT y luego medida su influencia en el modelo lineal completo, se concluye, 
que solo la variable pH está correlacionada con la variable respuesta, pero que su efecto no 
produce una perturbación considerable sobre el modelo, esto se hace evidente al comparar 
los valores de R
2
 corregido del modelo, sin covariables(0,81,ver Tabla 12), frente al R
2
 
corregido del modelo incluyendo la Covariable (0,812, ver  tabla 14),los cuales son valores 
prácticamente iguales, es decir desde el punto de vista del fenómeno fisicoquímico la 
variable pH, no influye significativamente en los cambios experimentados en la eficiencia 















  La aplicación de la oxidación avanzada en los procesos de potabilización, puede 
generar otras consideraciones transversales para futuras investigaciones que deben 
tenerse en cuenta, la realización de ensayos a escala piloto en reactores continuos que 
permitan escalar los estudios de pre factibilidad de diseños para la determinación de las 
variables económicas y los diseños que se deben adoptar para implementar la tecnología 
a escala industrial. 
 
  Las últimas investigaciones relacionadas con el uso de las Tecnologías de 
Oxidación Avanzada, muestran un auge importante en la eliminación de agentes 
patógenos en aguas superficiales como yardia y criptosporidium, y en detoxificación de 
aguas residuales, pero pueden adaptarse de manera importante a la remoción de la nueva  
generación de contaminantes de las aguas superficiales conocidos como contaminantes 
emergentes y disruptores endocrinos, los cuales se derivan de la eliminación humana de 
residuales de medicamentos que terminan en las fuentes de agua superficial, imponiendo 
un nuevo reto en el tratamiento futuro de las aguas para consumo humano. 
 
  En los países subdesarrollados estas tecnología no son competitivas por los costos 
de la energía que llevan incluidos, sin embargo las últimas tendencias en uso de nano 
materiales y compuestos de última generación, pueden impactar los costos para la 
obtención de los dispositivos generadores de rayos ultravioleta como es el caso del uso de 
energías alternativas y los diseños con nuevos materiales de los reactores, donde se 
realizan las reacciones a gran escala, para canalizar el agua y obtener las reacciones que 
degradan los contaminantes cuya presencia en el agua potable, pueden terminar  
afectando de manera importante la salud de la población mundial que depende de este 
importante recurso para su supervivencia. Por ello no deben descartarse del ámbito de 
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ANEXO 1 Sistema de Tratamiento Convencional de la ciudad de Pereira. 
 
                Fuente: Departamento de Producción Aguas y Aguas de Pereira2014 


























ANEXO 4 Datos Experimentales Bloque 3 
 
 





ANEXO 5Trabajos de investigación de materia orgánica natural con Oxidación Avanzada 














ANEXO 6 Descriptivos eficiencia de remoción %C.O.T. 
 
 








ANEXO 7 Pruebas no Paramétricas 
 
 
Prueba de Kruskal-Wallis: FACTOR TÉCNICA OXIDATIVA APLICADA, considerando  los dos niveles de 
tecnica oxidativa en estudio y el blanco (no se aplica oxidación)  
 
Rangos 




Eficiencia de Remoción 
(%)_COT 
No se aplica Oxidación 27 14,00 
Se Aplica H2O2 27 41,52 
Se Aplica H2O2_UV 27 67,48 
Total 81  
 
  
 La prueba anterior corrida para los dos niveles de técnica oxidativa comparados, más el blanco,muestra que 










































Eficiencia de Remoción 
(%)_COT 
Se Aplica H2O2 27 14,52 392,00 
Se Aplica H2O2_UV 27 40,48 1093,00 










U de Mann-Whitney 14,000 
W de Wilcoxon 392,000 
Z -6,064 
Sig, asintót, (bilateral) 0,000 




Las tablas anteriores muestran los resultados de la prueba U de Mann-Whitney,como prueba no paramétrica para la 
comparación de los dos subgrupos formados para la técnica oxidativa aplicando H2O2 y aplicando H2O2-uv, el valor 
de significancia para el estadísitco z de contraste, presenta un valor de 0,000 <0,05, lo que representa que exíste 
diferencia para los dos niveles de tratamientos; los valores de rango promedio y de suma de rangos  presentados en 
la  tabla rangos,muestran que la diferencia de las tecnicas, corresponde a un valor mayor en la variable respuesta 
para la técnica H2O2-uv, 
La prueba de kruskal Wallis y  la U de Mann-Whitney,son complementarias para concluír que tanto los tratamientos 








ANEXO 9 Prueba Kruskal Wallis factor Concentración aplicada (30ppm, 60ppm, 90ppm);  





Concentración de H2O2 N 
Rango 
promedio 
Eficiencia de Remoción 
(%)_COT 
No se Aplica H2O2 27 14,00 
Se aplica 30 ppm_ H2O2 18 53,81 
Se aplica 60 ppm_ H2O2 18 54,67 
Se aplica 90 ppm_ H2O2 18 55,03 












Sig, asintót, 0,000 
a, Prueba de Kruskal-Wallis 
b, Variable de agrupación: 




La prueba anterior corrida para los tres niveles de concentración comparados, más el 

























Eficiencia de Remoción 
(%)_COT 
Se aplica 30 ppm_H2O2 18 26,81 
Se aplica 60 ppm_H2O2 18 27,67 
Se aplica 90 ppm_H2O2 18 28,03 












Sig, asintót, 0,972 
a, Prueba de Kruskal-Wallis 
b, Variable de agrupación: 
Concentración de H2O2 Aplicada 
 
Las tablas anteriores muestran los resultados de la prueba de Kruskal Wallis, para los tres niveles 
de tratamiento de 30,60 y 90 ppm de H2O2 aplicado, La prueba muestra que los tres niveles de 
tratamiento, son iguales, el valor de significancia del estadístico de contraste es igual a sig 
0,972>0,05, y los resultados de rango promedio muestran valores similares, Las dos pruebas de 
Kruskal Wallis corridas para concentración incluyendo el blanco y sin el blanco, demuestran que 
existe diferencia de los niveles de tratamiento de concentración con respecto al blanco(No se 
aplica H2O2), pero entre los subgrupos de concentración 30,60 y 90 ppm concluye que hay 















Tiempo de Contacto de la 




Eficiencia de Remoción 
(%)_COT 
30 minutos de Contacto 27 39,91 
60 minutos de Contacto 27 43,39 
90 Minutos de Contacto 27 39,70 












Sig, asintót, 0,805 
a, Prueba de Kruskal-Wallis 
b, Variable de agrupación: Tiempo 
de Contacto de la Solución 
Oxidante en Minutos 
 
 
Las tablas anteriores muestran los resultados de la prueba de Kruskal Wallis, para los tres niveles 
de tratamiento de 30,60 y 90 minutos de tiempo de contacto, La prueba muestra que los tres 
niveles de tratamiento, son iguales, el valor de significancia del estadístico de contraste es igual a 
sig 0,805>0,05, y los resultados de rango promedio muestran valores similares, aunque con una 
aparente  diferencia a favor del tiempo de 60 minutos, sin embargo la prueba estadística no lo 



















































































      


























































































































































































Bloques oxidación Avanzada Concentración 

































































      


























































































30                                
60 
90 
 
5,294
4,344 
4,700 
 
 
 
3,104 
0,660 
2,120 
 
41,4 
84,8 
54,9 
 
Bloque 3 
90 
90 
90 
30 
60 
90 
 
5,611 
5,237 
4,465 
1,099 
2,617 
1,683 
80,4 
50,0 
62,3 
